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ESTPUHE

Suomennettaessa titd IPCC-raportin paiatoksentekijoitd varten laadittua yhteenvetoa tavoitteena on ollut
yhtéiltd saada alkuperdisen tekstin sanoma vilittyméddn mahdollisimman muuttumattomana ja toisaalta
tuottaa ymmarrettavii ja lukukelpoista suomenkielistéd tekstid. Sen tdhden englanninkielisid lauseraken-
teita ei ole yritetty suoraan seurata, koska se estiisi jarkevien suomenkielisten lauseitten synnyn. Al-
kuperdisen tekstin pitkid lauseita on tarvittaessa pilkottu. Tieteellisid erityiskésitteitd on pyritty kdytta-
miin sddstelididsti ja sen sijaan on suosittu yleiskielisid ilmaisuja. Kansantajuisuuden nimissé joitakin vi-
hemmin keskeisid vaikeatajuisia tieteellisid yksityiskohtia on sivuutettu, ja my0s pienipiirteistd vertailua
I[PCC:n aikaisempiin raportteihin on jétetty pois. Toisaalta maallikolle muutoin himériksi jidvid asioi-
ta on paikoin selitetty hieman alkuperiisté esitystd laveammin. Muutamassa kohdassa asiat oli ilmaistu
alkuperdisessi tekstissad kovin hankalasti, ja noitten kohtien kirjoittaminen suomeksikin oli vaikeaa.

Tami suomenkielinen teksti on luonteeltaan epévirallinen. Erityisesti kaikissa sellaisissa kdyttotarkoituk-
sissa, joihin voi liittyd oikeudellisia seuraamuksia, asiat on syytd aina tarkistaa alkuperdisestd tekstisti.
Suomenkielinen teksti on tarkoitettu nimenomaan sellaisille ihmisille, joita kiinnostaa raportin asiasisal-
to: tiedotusvilineitten edustajille, poliitikoille, virkamiehille, talouselimin palveluksessa oleville, opetta-
jille ja opiskelijoille, yksittdisille kansalaisille, jne.

Suomenkielisen version kehittimiseen ja tarkastamiseen ovat osallistuneet allekirjoittaneen ohella Tiina
Ervasti ja Heikki Tuomenvirta.

13.4.2022

Kimmo Ruosteenoja

As an UN body the IPCC publishes reports only in the six official UN languages. This Finnish version of
the “Summary for Policymakers” of “Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.” is
not an official translation. It has been provided by the Finnish Meteorological Institute.



Johdanto

Tama paitoksentekijoille tarkoitettu yhteenveto (“Summary for Policymakers”, lyhenne “SPM”) esittelee
keskeisimmat ilmastonmuutoksen luonnontieteellistid perustaa koskevat tulokset, jotka sisdltyvét tyoryh-
mi [:n tuottamaan osuuteen Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) kuudennessa arviointi-
raportissa (AR6)!. Raportti perustuu vuonna 2013 ilmestyneeseen IPCC:n viidenteen arviointiraporttiin
(ARS), vuosina 2018-2019 ilmestyneisiin erityisraportteihin® seki uudempaan ilmastotutkimusta kisitte-
leviin tieteelliseen kirjallisuuteen?.

Yhteenveto auttaa ymmaéartdmiin ilmaston nykyisti tilaa ja tdhdnastisia muutoksia sekd ihmisten toimin-
nan vaikutuksia ilmastoon. Liséksi arvioidaan nykyisen tietimyksen pohjalta ilmaston tulevia muutoksia
niin maailmanlaajuisesti kuin eri alueillakin. Lopuksi esitetddn laskelmia, miten paljon ilmakehiin vield
voidaan péaastdd hiilidioksidia, jos maapallon limpeneminen halutaan saada rajoitettua puoleentoista tai
kahteen asteeseen verrattuna teollistumista edeltdvéin aikaan.

Alkuperiisessi tekstissi keskeiset padtelmit on esitetty kiyttien IPCC:n omaa luottamustasoasteikkoa®.
Luettavuuden parantamiseksi nditd “virallisia” midritelmid kdytetddn tdssd suomenkielisessd versiossa
sadsteliddsti, mutta tilanteen niin vaatiessa tuodaan kylld muutoin esiin, milloin joku tulos on luonteeltaan
epavarma.

Jokaisen keskeisen tuloksen tieteellinen perusta on esitetty jossakin pddraportin luvussa tai raportin tek-
nillisessd yhteenvedossa (“Technical Summary”, lyhenne “TS”). Viittaukset néihin raportin kohtiin on
ilmoitettu aaltosulkujen siséllda. Tahén raporttiin liittyy my0s vuorovaikutteinen verkkotyokalu (“atlas™),
joka helpottaa keskeisten tulosten tarkastelua erityisesti alueellisella tasolla.’

A. Ilmaston nykyinen tila

IPCC:n viidennen arviointiraportin julkaisemisen jdilkeen havaintotietoa on kertynyt lisdd ja tietomme
maapallolla muinoin vallinneesta ilmastosta on syventynyt. Ndin on saatu muodostettua entistd katta-
vampi kdsitys ilmastojdrjestelmdn eri osista ja niitten tdhdnastisista muutoksista. Uudet analyysit ja il-
mastomallisimulaatiot sekd eri tietolihteitten samanaikainen tarkasteleminen auttavat ymmdrtdmddn ih-
miskunnan toimien vaikutuksia entistd paremmin. Tdmd koskee niin keskimdcdirdistd ilmastoa kuin erilaisia

'Piitds nro IPCC/XLVI-2.

*Mainitut kolme erityisraporttia ovat: (1) Maapallon ilmaston limpeneminen 1,5 asteella: IPCC:n erityisraportti maailman-
laajuisista kasvihuonekaasupiistoisti ja ilmaston limpenemisen vaikutuksista, jos maapallon keskildampdtila nousee 1,5 asteella
teollistumista edeltividn aikaan verrattuna (SR1.5); (2) [lmastonmuutos ja maa-alueet: IPCC:n erityisraportti ilmastonmuutok-
sesta, aavikoitumisesta, maaperdn koyhtymisestd, kestivistd maankéytostd, elintarviketurvallisuudesta ja kasvihuonekaasujen
voista maaekosysteemeissd (SRCCL); (3) IPCC:n erityisraportti valtameristd seké jdd- ja lumipeitteestd muuttuvassa ilmastossa
(SROCC).

3 Arviointiraporttia laadittaessa mukaan on otettu sellaisia tieteellisid tutkimuksia, jotka olivat valmiita julkaistaviksi
31.1.2021 mennessa.

“Englanninkielisessi versiossa kiytetty luotettavuusasteikko: “very low confidence”, “low confidence”, “medium confi-
dence”, “high confidence” ja “very high confidence”. Monissa tapauksissa esitetyille tuloksille ja johtopéétoksille on annettu
my0s todennikdisyysarvio: kdytinnossd varma (virtually certain), kun muutoksen tms. todennékdisyys on 99-100 %; hyvin to-
dennikoinen (very likely), 90-100 %; todennékdinen (likely), 66—100 %; todennédkodisyys yhtd suuri puolesta ja vastaan (about
as likely as not), 33—-66 %; epitodennikdinen (unlikely), 0-33 %; hyvin epitodennikdinen (very unlikely), 0-10 %; ddrimmaéi-
sen epatodennikdinen (exceptionally unlikely), 0-1 %. Niitten ohella raportissa on kdytetty erditd muitakin todennikoisyyksien
médritelmié (esim. erittdin todennédkdinen, 95-100 %; ja erittdin epdtodennédkdinen, 0-5 %). Ellei toisin mainita, tdssd yhteenve-
dossa on ilmaistu hakasuluissa [x — y] “erittdin todennidkoinen” eli 90 %:n epdavarmuusvili.

>Vuorovaikutteinen atlas on nihtivissi verkko-osoitteessa https:/interactive-atlas.ipcc.ch.



sddn ja ilmaston ddri-ilmioitdkin.

A.1 Voidaan varmuudella sanoa, etti ihmisten toimet ovat limmittéineet ilmakehié, merii ja maa-
perii. Taméan seurauksena ilmakehéssi, valtamerissi, jii- ja lumipeitteessa ja eldvassi luon-
nossa on havaittu laaja-alaisia ja nopeita muutoksia.

{2.2, 2.3, yhdistivi tekstilaatikko 2.3, 3.3,3.4,3.5,3.6,3.8,5.2,5.3,6.4,7.3,8.3,9.2,9.3,9.5, 9.6,
yhdistivi tekstilaatikko 9.1} (kuvat SPM.1 ja SPM.2)

A.1.1 Hyvin sekoittuneitten kasvihuonekaasujen pitoisuuksien havaittu nousu ilmakehéssid 1700-luvulta
tahdn pdivdin on aivan varmasti aiheutunut ihmisten toiminnasta. Vuoden 2011 jilkeen pitoisuudet
ovat edelleen kohonneet, ja vuonna 2019 keskeisimpien kasvihuonekaasujen pitoisuudet olivat: hii-
lidioksidi (CO2) — 410 miljoonasosaa (ppm); metaani (CH4) — 1866 miljardisosaa (ppb); dityppiok-
sidi (N20) — 332 ppb.® Viimeksi kuluneitten 60 vuoden aikana maapers, kasvillisuus ja valtameret
ovat sitoneet itseensi noin 56 % ihmiskunnan tuottamista hiilidioksidipaastoistd.’

{2.2,5.2,7.3, TS.2.2, tekstilaatikko TS.5}

A.1.2 Jokainen viimeksi kuluneista neljadstd vaosikymmenestd on ollut vuorollaan ldmpimadmpi kuin mi-
kidn sitd edeltivd vuosikymmen ainakaan vuodesta 1850 ldhtien. Maapallon keskimé&érdinen pin-
talimpotila® oli 2000-luvun kahdella ensimmidiselld vuosikymmenelli (v. 2001-2020) 0,99 [0,84—
1,10] °C korkeampi kuin vuosina 1850-1900°. Vuosina 2011-2020 maapallon keskilimpétila oli
jo 1,09 [0,95-1,20] °C korkeampi kuin v. 1850-1900, ja lampétilan nousu niitten jaksojen vililla
oli suurempi mantereilla (1,59 [1,34-1,83] °C) kuin merialueilla (0,88 [0.68-1,01] °C). Maapallon
keskildmpotilan suurempi nousu verrattuna edellisessd arviointiraportissa esitettyyn arvioon johtuu
péddasiassa lampenemisen jatkumisesta tuon raportin laatimisen jalkeen (vaikutus +0,19 [0,16-0,22]
°C). Lisiksi analyysimenetelmien kehittyminen ja uudet havaintotiedot ovat nostaneet lampenemis-
arviota noin 0,1 asteella.!”

{2.3, yhdistéva tekstilaatikko 2.3} (kuva SPM.1)

A.1.3 Puhtaasti ihmiskunnan toimista aiheutunut maapallon keskildmpétilan nousu jaksojen 1850-1900
ja 2010-2019"" vililld on laskelmien mukaan ollut 1,07 [0,8—1,3] °C. On todennakéistd, etti til-
14 aikavililld hyvin sekoittuneet kasvihuonekaasut aiheuttivat 1impenemistd 1,0-2,0 asteen verran,
kun taas muut ihmisten tuottamat p#sstot (pddasiassa pienhiukkaset) jadhdyttivit maapalloa 0,0-0,8
asteella. Luonnolliset pakotetekijit muuttivat maapallon pintalimpdtilaa korkeintaan 40,1 asteella

®Eriitten muitten kasvihuonekaasujen pitoisuuksia vuonna 2019: perfluorihiilivedyt (PFC) — 109 biljoonasosaa (ppt) CF4-
ekvivalenttina; rikkiheksafluoridi (SF¢) — 10 ppt; typpitrifluoridi (NF3) — 2 ppt; osittain halogenisoidut fluorihiilivedyt (HFC:t)
— 237 ppt HFC-134a-ekvivalenttina; muut Montrealin poytikirjassa mainitut kaasut (péddasiassa kloorifluorihiilivedyt (CFC) ja
osittain halogenisoidut kloorifluorihiilivedyt (HCFC)) — 1032 ppt CFC-12-ekvivalenttina. Vuodesta 2011 vuoteen 2019 CO3:n
pitoisuus on nousut 19 ppm, CH4-pitoisuus 63 ppb ja N2 O-pitoisuus 8 ppb.

"Muille kasvihuonekaasuille kuin hiilidioksidille maa ja meret eivit toimi merkittivin nieluina.

8Maapallon keskimiriinen pintalimpétila voi tarkoittaa joko fyysisen maapallon pinnan tai pinnan liheisen ilmakerroksen
lampotilan maailmanlaajuista keskiarvoa. Nditten kahden suureen ajalliset muutokset eroavat toisistaan enintddn 10 %. { Yhdis-
tava tekstilaatikko TS.1}

“Vuodet 1850—1900 muodostavat varhaisimman ajanjakson, jolta on kiytettivissi riittdvisti limpotilahavaintoja maapallon
keskildmpdotilan arvioimiseksi. Sen tidhden tuota jaksoa kdytetddn kuvaamaan esiteollisten ajan olosuhteita.

10Edellisen arviointiraportin ilmestymisen jilkeiset edistysaskeleet analyysimenetelmissi ja uudet havaintotiedot ovat tarken-
taneet kisitystimme pintalimpdétilan muutoksista maailman eri alueilla, my6s napaseuduilla. Niméd menetelmélliset parannukset
ovat suurentaneet arvioitamme maapallon keskildmpdtilan tihédnastisesta muutoksesta noin 0,1 asteella.

! Ajanjakso on hiukan eri kuin kohdassa A.1.2, silli titd hieman aikaisempaa jaksoa on kiytetty useissa ilmastonmuutoksen
syitd tarkastelevissa tutkimuksissa. Jaksoa 2010-2019 vastaava havaittu limpeneminen on 1,06 [0,88-1,21] °C.



Ihmisten tuottamat paastot ovat lammittaneet ilmastoa niin paljon,
etta ndin nopeaa lampiamista ei ole koettu ainakaan 2000 vuoteen

Maapallon keskilampdotilan muutokset verrattuna vuosien 1850-1900 ilmastoon

(a) Maapallon keskilampdtilan muutos (10 vuoden jaksojen (b) Maapallon keskilampétilan muutos (vuotuinen keskiarvo) havaintojen
keskiarvoja) epasuorasti arvioituna (v. 1-2000) ja havaintojen mukaan ja mallien simuloimana kayttaen pakotteena seka ihmisten paastoja
perusteella (v. 1850-2020) etté luonnollisia tekijoita ja vain luonnollisia tekijoita (v. 1850-2020)
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Kuva SPM.1. Maapallon keskiléimpoétilan havaitut muutokset ja viimeaikaisen limpenemisen selittyminen.
Kuvaosio (a): Maapallon keskilampétilan muutokset epasuoran havaintotiedon (vuodet 1-2000; yhtenéai-
nen sinisenharmaa viiva) ja lampédmittarihavaintojen perusteella (vuodet 1850—2020; yhtenainen musta
viiva); molemmat kymmenen vuoden keskiarvoja, vertailukohtana vuosien 1850—1900 keskilampétila. Si-
nertava varjostus kuvaa epasuoran tiedon perusteella laskettujen [ampétilojen epavarmuusvalia. Kuvan
vasemmalla puolella oleva pylvas kertoo arvioidun lampétilan noin 6500 vuotta sitten, jolloin ilmasto ol
[Ampimimmilldan viimeisten 100 000 vuoden aikana. Sit& edellisen kerran korkeita lampétiloja koettiin
jadkausien vélisend aikana noin 125 000 vuotta sitten. Nama varhaisemmat lampimét jaksot ovat aiheu-
tuneet ensisijaisesti maapallon kiertoradan hitaista, tuhansien vuosien kuluessa tapahtuneista vaihteluis-
ta.

Kuvaosio (b): Maapallon keskilampétilan muutokset viimeksi kuluneitten 170 vuoden aikana verrattu-
na vuosien 1850—1900 keskilampdtilaan (musta viiva) ja vastaavat ilmastomallien simuloimat Iampétilan
muutokset (ks. tekstilaatikkod SPM.1). Ruskea kayra kuvaa mallikokeita, joissa on otettu huomioon seka
luonnolliset tekijat ettd ihmiskunnan tuottamat paastot. Sinertavanvihrean kayran kuvaamissa malliko-
keissa ovat mukana ainoastaan luonnolliset pakotetekijat, eli auringon séteilyn vaihtelut ja tulivuorenpur-
kaukset. Vérilliset viivat kuvaavat mallitulosten keskiarvoja ja varjostetut alueet eri mallien tulosten eroja.
Eri pakotetekijéitten osuuksia lampenemisen selittdjina on tarkasteltu kuvassa SPM.2.

{2.3.1; yhdistivi tekstilaatikko 2.3; 3,3; TS.2.2; yhdistdva tekstilaatikko TS.1, kuva la}



ja ilmastojirjestelmén sisdisen vaihtelun osuus on ollut +0,2 °C. Hyvin sekoittuneet kasvihuone-
kaasut ovat my®s olleet pisasiallinen troposfizrin limpenemisti aiheuttava pakotetekiji'? vuodesta
1979 ldhtien. Stratosfddrin alaosan jadhtyminen vuodesta 1979 1990-luvun puoliviliin asti taas joh-
tui pddasiallisesti ihmisten aiheuttamasta stratosféérin otsonikadosta.

{3.3, 6.4, 7.3, TS.2.3, yhdistavi tekstilaatikko TS.1} (kuva SPM.2)

A.1.4 Maapallon manneralueitten keskiméérdinen sademidrd on todennikoisesti lisddntynyt vuodesta
1950 alkaen, ja kasvu on nopeutunut 1980-Iuvun jilkeen. On todennikoistd, ettd ihmisten tuottamat
padstot ovat vaikuttaneet sademédrien muutosten alueelliseen jakaumaan 1900-luvun puolivilistad
lahtien ja erittdin suurella todenndkoisyydelld my6s merien ylimpien vesikerroksen suolapitoisuu-
den muutoksiin. Keskileveysasteitten myrskyradat ovat todennékoisesti siirtyneet molemmilla pal-
lonpuoliskolla kohti napoja 1980-luvulta ldhtien, mutta muutokset ovat olleet erilaisia vuodenajas-
ta riippuen. Myos eteldisen pallonpuoliskon keskileveysasteitten suihkuvirtaus on siirtynyt kesilla
kohti eteldi.

{2.3,3.3,8.3,9.2, TS.2.3, TS.2.4, tekstilaatikko TS.6}

A.1.5 Thmisten toiminta on hyvin todennékoisesti ollut keskeisin jédtikdiden maailmanlaajuisen kutistu-
misen aiheuttaja 1990-luvulta ldhtien, ja sama koskee pohjoisten merien jddpeitteen katoa jaksojen
1979-1988 ja 2010-2019 viililld; syyskuussa merijdin pinta-ala on pienentynyt noin 40 % ja maa-
liskuussa 10 %. Etelimannerta ympar6ivilld merilld jddn pinta-alassa ei ole vuosina 1979-2020
ollut havaittavissa tilastollisesti merkitsevii trendii, silld eri alueitten trendit ovat olleet vastakkais-
suuntaisia ja vaihtelut vuodesta toiseen suuria. lhmiskunnan tuottamat paistot ovat hyvin todenné-
koisesti vaikuttaneet pohjoisen pallonpuoliskon kevéisen lumipeitteen vihenemiseen vuodesta 1950
lahtien ja Gronlannin jddtikon pinnan sulamiseen viimeisten 20 vuoden aikana. Toisaalta ihmisten
osuudesta Eteldmantereen jdédtikon massakadon aiheuttajina on vain niukalti ndyttod.
{2.3,3.4,8.3,9.3,9.5, TS.2.5}

A.1.6 Valtamerien ylimmat kerrokset 700 m syvyyteen asti ovat lammenneet 1970-luvulta ldhtien, ja on
erittdin todennikoistd, ettd ihmisten tuottamat pdéstot ovat lampenemisen keskeinen syy. Lisdksi
hiilidioksidin pddstot ovat syypiddnd meneillddn olevaan meriveden happamoimiseen. Monilla me-
rialueilla ylimpien vesikerrosten happipitoisuudet ovat laskeneet 1900-luvun puolivilin jilkeen.
{2.3,3.5,3.6,5.3,9.2, TS.2.4}

A.1.7 Vuosina 1901-2018 meren pinta nousi maapallolla keskiméérin 0,20 [0,15-0,25] metrid. Meren-
pinnan keskimiirdinen nousunopeus oli vuosina 1901-1971 1,3 [0,6-2,1] millimetrid vuodessa,
vuosina 1971-2006 1,9 [0,8-2,9] mm/v ja vuosina 2006-2018 jo 3,7 [3,2—4,2] mm/v. Ihmisten
tuottamat padstot ovat hyvin todennikoisesti olleet timénkin muutoksen térkein aiheuttaja ainakin
vuodesta 1971 lihtien.

{2.3, 3.5, 9.6, yhdistdva tekstilaatikko 9.1, tekstilaatikko TS.4}

A.1.8 Manneralueitten elollisessa luonnossa vuoden 1970 jidlkeen havaitut muutokset ovat hyvin so-
pusoinnussa ilmaston havaitun ldmpenemisen kanssa. Molemmilla pallonpuoliskoilla ilmastovyd-
hykkeet ovat siirtyneet kohti napoja, ja pohjoisen pallonpuoliskon tropiikin ulkopuolisilla alueilla
kasvukausi on pidentynyt 1950-luvulta ldhtien keskiméérin kahdella pdivilld vuosikymmenessi.
{2.3, TS.2.6}

A.2 Monet viime aikoina havaitut ilmastojéirjestelmin muutokset ovat olleet niin laajoja ja nopeita,
ettii mitiin vastaavaa ei ole koettu ainakaan satoihin tai tuhansiin vuosiin.

Tissi yhteenvedossa “pédasiallinen pakotetekiji” tarkoittaa pakotetta, joka aiheuttaa yli 50 prosenttia muutoksesta.



Havaittu lampeneminen johtuu ihmisten tuottamista paastoista.
Pienhiukkasten jadhdyttava vaikutus peittaa osittain
kasvihuonekaasujen aiheuttaman lampenemisen.

Havaittu
lampeneminen Lampenemista aiheuttavat tekijat jaoteltuina kahdella eri tavalla
(a) Havaittu lzmpeneminen (b) Havaittua lampenemist3 (c) Lsmpenemisen selittyminen
v. 2010-2019 verrattuna selittavat luonnolliset ja ihmisten ihmiskunnan aiheuttamilla pakotetekijoilla
jaksoon 1850-1900 toimintaan liittyvat tekijat
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Kuva SPM.2. Eri tekijoitten arvioidut osuudet tihénastisen (1850-1900 — 2010-2019) havaitun liimpenemi-
sen selittajini.

Kuvaosio (a): Havaittu maapallon keskilampétilan nousu. Pystyjana pylvdan paassa kuvaa muutoksen
epavarmuusarviota.

Kuvaosio (b): Eri tekijditten osuudet havaitun I&mpenemisen selittdjina. Osuuksia on arvioitu vertaamal-
la ilmastomallien tuloksia havaintotietoihin. Kuva nayttda sen osuuden lampétilan muutoksesta, joka on
aiheutunut ihmiskunnan paéastdista yhteensa (1. pylvas), hyvin sekoittuneitten kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksien muutoksista (2. pylvas), ihmisten muista toiminnoista, eli pienhiukkasten ja otsonin pitoisuuk-
sien ja maankaytdn muutoksista (3. pylvas), auringonsateilyn muutoksista ja tulivuorenpurkauksista (4.
pylvas) ja ilmastojarjestelman siséisesta vaihtelusta (5. pylvas). Pystyjanat kuvaavat eri tekijoihin liittyvaa
epavarmuutta.

Kuvaosio (c): Maapallon keskilampétilan tdhanastisen muutoksen selittyminen yksittaisten kasvihuone-
kaasujen paastoilla (pylvaat 1-6), pienhiukkasten ja niitd synnyttavien yhdisteitten paastoéilla (pylvaat 7—
10), maankaytdn muutoksilla (maanpinnan heijastuskyvyn muuttuminen ja keinokastelun vaikutus, 11.
pylvas) ja lentokoneitten tiivistymisjuovilla (12. pylvas). Mustat pystyjanat kuvaavat eri tekijéihin liittyvaa
epavarmuutta. Arvioissa on otettu huomioon seké paastdjen valitén vaikutus ilmakehassa ettd mahdol-
liset valilliset vaikutukset muihin ilmastoa muuttaviin pakotetekijéihin. Pienhiukkasia tarkasteltaessa ote-
taan huomioon seka niitten suorat (hiukkaset itsessaan lisdavat auringonsateilyn heijastumista) etté epa-
suorat vaikutukset (vaikutus pilvien elinikéan ja pisaroitten kokojakaumaan).

{ Yhdistdvi tekstilaatikko 2.3, 3.3.1, 6.4.2, 7.3}



{2.2, 2.3, yhdistavi tekstilaatikko 2.1, 5.1} (kuva SPM.1)

A.2.1 Vuonna 2019 ilmakehén COz-pitoisuudet olivat korkeampia kuin milloinkaan véhintidén kahteen
miljoonaan vuoteen, ja CHy- ja NoO-pitoisuudet olivat suurempia kuin kertaakaan 800 000 vuoteen.
Vuoden 1750 jilkeen koettu hiilidioksidin (47 %) ja metaanin (156 %) pitoisuuksien nousu ylittdd
huomattavasti jddkausien ja niitten vélisten leudompien ajanjaksojen vililld esiintyneet luonnolliset
vaihtelut ainakin viimeksi kuluneitten 800 000 vuoden aikana. NoO:n pitoisuuden nousu (23 %) on
samaa suuruusluokkaa nditten luonnollisten vaihteluitten kanssa.

{2.2,5.1, TS.2.2}

A.2.2 Maapallon keskilampdétila on noussut vuodesta 1970 ldhtien nopeammin kuin minkddn muun 50
vuoden mittaisen ajanjakson aikana ainakaan 2000 vuoteen. Viime vuosikymmenen (2011-2020)
limpotilat ylittivit edellisen, noin 6500 vuotta sitten'> koetun usean vuosisadan pituisen limpimin
ajanjakson ldmpdatilat. Tuolloin maapallon keskildmpotilan arvellaan olleen 0,2—-1 °C korkeampi
kuin vuosina 1850-1900. Sitd edellinen hyvin ldmmin kausi osui aikaan noin 125 000 vuotta sitten,
jolloin ldmpétilat olivat 0,5 °C — 1,5 °C korkeampia kuin v. 1850-1900. Tuolloin maapallon keski-
lampétila siis saattoi olla suunnilleen yhti korkea kuin nykyisin.

{2.3, yhdistivi tekstilaatikko 2.1, yhdistiva tekstilaatikko TS.1} (kuva SPM.1)

A.2.3 Vuosina 2011-2020 pohjoisten merien vuotuinen keskimaérdinen jadpeitteen pinta-ala oli pienim-
millddn ainakin sitten vuoden 1850. Loppukesilld jddtd oli vihemmén kuin koskaan viimeksi ku-
luneitten tuhannen vuoden aikana. Vuoristojen jdatikot ovat kutistuneet 1950-luvulta ldhtien ldhes
kaikkialla maapallolla. Tédllaista maailmanlaajuista sulamista ei ole koettu ainakaan 2000 vuoteen.
{2.3, TS.2.5}

A.2.4 Keskimédrdinen maailmanlaajuinen merenpinnan korkeus on noussut vuodesta 1900 léhtien no-
peammin kuin minkiin aikaisemman vuosisadan aikana ainakaan 3000 vuoteen. Samalla meret
ovat lammenneet nopeammin kuin koskaan viime jadkauden p#ittymisvaiheen jdlkeen (noin 11
000 vuotta sitten). Meriveden pinnan pH-arvo on viimeisten 50 miljoonan vuoden aikana pitkélla
aikavililld noussut mutta kddntynyt viime aikoina nopeaan laskuun (eli happamuus on lisdéntynyt).
Yhtid alhaisia pH-arvoja kuin viime vuosikymmeniné on esiintynyt viimeisten 2 miljoonan vuoden
aikana vain poikkeuksellisesti.
{2.3, TS.2.4, tekstilaatikko TS.4}

A.3 Thmisten toiminnan aiheuttama ilmastonmuutos vaikuttaa jo nykyisin erilaisten sién ja ilmas-
ton dari-ilmibitten esiintymiseen eri puolilla maailmaa. Téllaisia dari-ilmioitd ovat mm. helle-
aallot, rankkasateet, kuivuus ja trooppiset hirmumyrskyt. Tieteellinen niytto diri-ilmioitten
muutoksista ja erityisesti ihmiskunnan piastojen vaikutuksesta on edelleen vahvistunut
IPCC:n edellisen arviointiraportin ilmestymisen jéalkeen.

{2.3,3.3, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, tekstilaatikko 8.1, tekstilaatikko 8.2, tekstilaatikko 9.2, 10.6, 11.2,
11.3,11.4,11.6,11.7,11.8,11.9, 12.3} (kuva SPM.3)

A.3.1 On ldhes varmaa, ettd ankarat helleaallot ovat 1950-luvun jilkeen yleistyneet ja voimistuneet
useimmilla maa-alueilla, kun taas ddrimmaiisen kylmat sddtilanteet ovat kdyneet harvinaisemmik-
si ja leppedmmiksi. Niiden muutosten tirkein aiheuttaja on ilmastonmuutos'#. Viimeksi kuluneen

Kuten kohdassa B.1 todetaan, jopa erittiin alhaisten piistojen SSP1-1.9-skenaarion toteutuessa limpotilojen arvioidaan
pysyttelevin viime vuosikymmenen tason yldpuolella ainakin vuoteen 2100 asti ja olevan siten korkeampia kuin 6500 vuotta
sitten.

4Kuten alaviitteessid 12 todettiin, tissid yhteenvedossa “tirkein aiheuttaja” tai “piiasiallinen pakotetekiji” tarkoittaa sellaista
vaikuttavaa tekijad, joka on vastuussa yli 50 prosentista muutoksesta.



llmastonmuutos tuntuu jo kaikkialla maailmassa, ja ihmistoiminnan
vaikutus nahdaian monissa havaituissa sdan ja ilmaston aari-ilmidissa.
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Kuva SPM.3. Ilmaston &iiri-ilmiditten havaittuja alueellisia muutoksia ja muutosten yhteys ihmiskunnan
aiheuttamaan ilmastonmuutokseen.

Tarkastellut alueet on esitetty kartalle sijoitetuin kuusikulmioin, ja alueitten kirjainlyhenteet on selitetty
kuvan alareunassa. Kuvat esittavat kunkin tarkastellun alueen kasittavid muutoksia 1950-luvulta nyky-
paivaan. Pienemmille osa-alueille tai lyhyemmille ajanjaksoille lasketut muutokset voivat poiketa kuvas-
sa esitetyistd. Kuusikulmioitten vérit kuvaavat muutoksen luonnetta. Raidalliset kuusikulmiot (valkoista ja
vaaleanharmaata) tarkoittavat, etté eri lahteista peraisin olevat tiedot muutoksen suunnasta ovat ristiriitai-
sia. Harmaa kuusikulmio kertoo, ettd havaintotietoa ja/tai tutkimuskirjallisuutta on olemassa niin niukalti,
ettd muutoksen arvioiminen ei ylipdénsa luonnistu. Kirkkaat varit taas osoittavat, ettd havaitun muutok-
sen suunta voidaan kertoa vahintaankin kohtuullisen luotettavasti. Ihmisten tuottamien paastdjen merkitys
muutoksen aiheuttajana on ilmaistu pisteiden lukum&arélla: kolme pistettd — vahva nayttd vaikutuksesta;
kaksi pistettd — keskitasoinen nayttd; yksi piste — vdhan nayttda.

Kuvaosio (a): Kuumien &ari-ilmiétten muutokset perustuvat ensisijaisesti paivittaisiin ylimpiin 1ampétiloi-
hin. Liséksi on tarkasteltu mm. helleaaltojen kestoa, yleisyytta ja voimakkuutta. Punaiset kuusikulmiot
osoittavat alueita, joilla tietoa kuumien aari-ilmiditten lisd&ntymisesta voidaan pitéda vahintdankin kohtuul-
lisen luotettavana.

Kuvaosio (b): Runsaitten sateitten esiintymista on tutkittu sellaisten indeksien perusteella, jotka kertovat
yhden tai viiden paivan aikana kertyneestd sademaéarasté. Vihredt kuusikulmiot osoittavat alueita, joilla
tietoa rankkasateitten lisdéntymisesta voidaan pitéda vahintdénkin kohtuullisen luotettavana.

Kuvaosio (c): Maataloutta ja luontoa haittaavan kuivuuden arvioiminen perustuu havaittuihin ja simuloi-
tuihin pinnanlaheisen maakerroksen kosteuden kokonaismaariin. Naita arvioita on tdydennetty tutkimalla
maan pinnan kosteutta, vesitasapainoa (sademaaran ja haihtumisen erotus) sekd sadem&éaria ja ilman
kyllastysvajausta kuvaavia indekseja. Keltaiset kuusikulmiot osoittavat alueita, joilla tietoa kuivuuden li-
saantymisesta voidaan pitéda vahintdan kohtuullisen luotettavana. Vastaavasti vihredlla merkitylla alueella
kuivuutta nayttaisi esiintyvan entistd vahemman.

Havaittuja alueellisia muutoksia on tarkasteltu laajemmin teknillisen yhteenvedon taulukossa TS.5. Huo-
mattakoon esimerkiksi, ettd Etelda-Amerikan eteldosa (SSA) on ainoa tarkasteltu alue, missa mitkaan tas-
sd kuvassa esitetyt mittarit eivat ndytd muutoksia. Siellékin keskilampétila on kuitenkin noussut, pakkaset
véhentyneet ja laheisilla merialueilla esiintyy korkeita lampétiloja entistd useammin.

{11.9, atlas 1.3.3, atlas.2, taulukko TS.5, tekstilaatikko TS.10, kuva 1}

kymmenen vuoden aikana on esiintynyt sellaisia kuumia déri-ilmioité, jotka olisivat olleet erittdin
epatodennikoisid, elleivdt ihmiskunnan toimet olisi vaikuttaneet ilmastojirjestelmidn. Merilld kor-
keita pintalampotiloja esiintyy suunnilleen kaksi kertaa niin usein kuin 1980-luvulla, ja tdssikin
ihmisten toiminnalla on todennékdisesti ollut sormensa pelissd ainakin vuoden 2006 jéilkeen.
{Tekstilaatikko 9.2, 11.2, 11.3, 11.9, TS.2.4, TS.2.6, tekstilaatikko TS.10} (kuva SPM.3)

A.3.2 Rankkasateet ovat yleistyneet ja voimistuneet 1950-luvulta ldhtien suurimmalla osalla niistd maa-
alueista, joilla havaintotiedot ovat riittdvén kattavia muutosten laskemiseksi. Tassdkin ihmiskunnan
aiheuttama ilmastonmuutos on todennikdisesti ollut tirkein syy. Joillakin alueilla ilmastonmuutos
on lisinnyt maatalouteen ja luontoon vaikuttavaa kuivuutta'®, joka on aiheutunut veden haihtumisen
(evapotranspiraatio) lisdzntymisesti!.

{8.2,8.3,11.4,11.6,11.9, TS.2.6, tekstilaatikko TS.10} (kuva SPM.3)

!SMaatalouteen ja luontoon vaikuttava kuivuus tarkoittaa tissi tilannetta, jossa maaperissi on poikkeuksellisen niukalti kos-
teutta. Se voi johtua sademéérin vihdisyydestd, voimakkaasta haihtumisesta tai ndistd molemmista. Kasvukauden aikana maan
kuivuus haittaa kasvintuotantoa ja luonnon hyvinvointia. Meteorologinen kuivuus (alhainen sademiird) ja hydrologinen kui-
vuus (vihiiset virtaamat vesistdissd) ovat osaksi eri ilmi6itd kuin maatalouden ja luonnon kokema kuivuus, ja niitten havaittuja
muutoksia kisitellddn tarkemmin paédraportin 11. luvussa.

1®Evapotranspiraatio kertoo veden haihtumisen yhteenlasketun mérin vesi-, lumi ja jiépinnoilta, paljaalta maalta ja kasvilli-
suudesta.



A.3.3 Maailmanlaajuisen monsuunisademirin!’ viheneminen 1950-luvulta 1980-luvulle johtui osittain
ihmisten tuottamista pienhiukkaspéistdistid pohjoisella pallonpuoliskolla. Sen jidlkeen monsuunisa-
teet ovat jilleen lisddantyneet kasvihuonekaasupitoisuuksien nousun ja ilmastojarjestelmén sisdisten
vaihtelujen vaikutuksesta. Etelé- ja Itd-Aasiassa sekéd Linsi-Afrikassa pienhiukkaspiistojen aiheut-
tama jadhdytys on jarruttanut ilmaston lampenemisen aiheuttamaa monsuunisateiden lisadntymista.
Linsi-Afrikan monsuunisateiden lisddntyminen 1980-luvulta lihtien johtunee osittain kasvihuone-
kaasujen lisddntymisestd sekd aerosolipdédstdjen jadhdyttdvin vaikutuksen viahenemisestd Euroo-
passa ja Pohjois-Amerikassa.

{2.3,3.3, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, tekstilaatikko 8.1, tekstilaatikko 8.2, 10.6, tekstilaatikko TS.13}

A.3.4 Voimakkaita, luokkiin 3-5 kuuluvia trooppisia hirmumyrskyji on viimeksi kuluneitten neljin vuo-
sikymmenen aikana ilmeisesti esiintynyt maailmanlaajuisesti entistd enemmén. Samalla se levey-
saste, jolla ldntisen Tyynen valtameren hirmumyrskyt saavuttavat suurimman voimansa, on siirtynyt
pohjoisemmaksi. Nditd muutoksia ei voida selittda pelkéstiddn ilmastojirjestelmin sisdisilld vaihte-
luilla. Sen sijaan trooppisten hirmumyrskyjen yhteenlaskettu lukumiiri ei vélttdmittd ole muuttu-
nut. Fysiikan lainalaisuuksien perusteella on varsin ilmeistd, ettd ilmaston limpidminen voimistaa
trooppisiin myrskyihin liittyvid sademédrid, mutta havaintotiedot eivét vield ole riittdvid tédllaisen
trendin toteenndyttdmiseksi.

{8.2, 11.7, tekstilaatikko TS.10}

A.3.5 Kasvihuonekaasupdidstot ovat todennidkoisesti lisdnneet sellaisten sédidtapahtumien esiintymisia,
joissa useampi sddmuuttuja saa samanaikaisesti ddrevid arvoja'®. Esimerkkeji tillaisista ovat sa-
manaikaisesti esiintyva lampoaalto ja kuivuus, metsdpalovaaraa aiheuttava sditilanne ja monen te-
kijan yhteisvaikutuksena syntyvi tulva.

{11.6,11.7, 11.8, 12.3, 12.4, TS.2.6, taulukko TS.5, tekstilaatikko TS.10}

A.4 Tasapainotilaa vastaavalle ilmaston herkkyysluvulle laskettu paras arvio on 3 °C. Edelliseen
arviointiraporttiin verrattuna luvun epivarmuusvilii on saatu kavennettua. Niin siksi, et-
ta ilmastojarjestelméa ja voimistuvan séteilypakotteen aiheuttamia muutoksia ymmérretiin
nykyéin entisti paremmin. My6s muinaisten aikojen ilmaston parempi tuntemus on auttanut
tarkentamaan arviota.

{2.2,7.3,7.4,7.5, tekstilaatikko 7.2, 9.4, 9.5, 9.6, yhdistédvai tekstilaatikko 9.1}

A.4.1 Thmisten toiminnasta aiheuttunut siteilypakote, suuruudeltaan 2,72 [1,96-3,48] Wm~2 (vuoden
2019 arvo verrattuna vuoteen 1750), on ldmmittinyt ilmastojdrjestelmédd. Limpeneminen johtuu
pidasiassa kasvihuonekaasujen kohonneista pitoisuuksista ilmakehéssi, kun taas pienhiukkasten li-
sdadntymisen aiheuttama jadhdytys on osaksi kumonnut titd lammittavad vaikutusta. Edelliseen ar-
viointiraporttiin verrattuna siteilypakote on suurentunut 0,43 W m~2 (19 %), josta 0,34 W m~—2
johtuu kasvihuonekaasujen pitoisuuksien noususta vuoden 2011 jidlkeen. Loppuosa aiheutuu ar-
viointimenetelmien kehittymisesti ja siitd, ettd pienhiukkasten pitoisuudet ilmakehiissd ovat viime
vuosina maailmanlaajuisesti pienentyneet.

{2.2,7.3,TS.2.2, TS.3.1}

"Monsuuni-ilmastovyshykkeeseen kuuluvat ne alueet, joilla kesin ja talven sademiirien ero on suurempi kuin 2,5 mm/vrk.
“Maailmanlaajuinen monsuunisademéird” tarkoittaa keskimiérdistd sademéddrdd monsuuni-ilmastovyohykkeeseen kuuluvilla
maa-alueilla.

18Siin tai ilmaston dritilanteitten yhdistelmi tarkoittaa tilannetta, jossa usempi ilmastomuuttuja saa samanaikaisesti niin
ddrevid arvoja, etté siitd koituu haittaa tai vaaraa yhteiskunnalle ja ympiristolle. Esimerkkejd tillaisesta ovat samaan aikaan
lampoaallon kanssa sattuva kuivuus, eri tekijoitten yhteisvaikutuksena syntyviét tulvat (esim. myrskyn aiheuttama meren pinnan
kohoaminen korkealla samaan aikaan hyvin voimakkaan sateen ja/tai jokivirtaaman kanssa) ja maastopalojen vaaraa aiheuttava
sdd (kuuma, kuiva ja tuulinen ilma).
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A.4.2 Piidstojen aiheuttama positiivinen nettositeilypakote kerryttdad ilmastojirjestelméiin koko ajan li-
sdd lampdenergiaa. Lampoenergian karttumista osaksi jarruttaa korkeammista 1dmpétiloista johtu-
va avaruuteen karkaavan lampositeilyn lisddntyminen. Ilmastojarjestelmén keskimadrdinen havaittu
lampenemisnopeus kasvoi jakson 1971-2006 0,50 [0,32-0,69] W m~2:sta'® arvoon 0,79 [0,52-1,06]
W m~2 vuosina 2006-20182°. IImastojirjestelmin kertyneesti lisalimmostd 91 % pétyi meriin;
maaperdn limpenemisen osuus oli noin 5 %, jdédn ja lumen vihenemisen 3 % ja ilmakehin lampe-
nemisen 1 %.

{7.2, tekstilaatikko 7.2, TS.3.1}

A.4.3 Liampoenergian lisddntyminen on nostanut keskimé@driistd maailmanlaajuista merenpinnan kor-
keutta. Merenpinnan nousu on valtaosin aiheutunut maa-alueitten jaitikoitten massakadosta ja me-
riveden limpdlaajenemisesta. Vuosina 1971-2018 ldmpdlaajeneminen selitti merenpinnan noususta
50 %, kun taas vuoristojditikdiden sulamisen osuus oli 22 % ja suurten mannerjaitikoitten kutistu-
misen 20 %; maaperdin ja manneralueitten vesistdihin varastoituneen veden méérén viheneminen
vaikutti 8 % osuudella. Jaksojen 1992-1999 ja 2010-2019 vililld mannerjditikoitten pienentymi-
nen on nopeutunut nelinkertaiseksi. Vuosina 2006-2018 manner- ja vuoristojdédtikdiden massakato
oli jo tirkein merenpinnan nousua aiheuttava tekija.

{9.4, 9.5, 9.6, yhdistavai tekstilaatikko 9.1}

A.4.4 Tasapainotilaa vastaava ilmaston herkkyysluku on keskeisen tirked suure, joka kertoo, kuinka pal-
jon ilmasto lampenee siteilypakotteen vaikutuksesta hyvin pitkilld aikavililld. Erityyppisten tutki-
musten perusteella' on hyvin epitodennikaisti, ettd herkkyysluvun arvo olisi pienempi kuin 2 °C
tai isompi kuin 5 °C. Téssd tuoreimmassa IPCC-raportissa parametrin todenndkdisimpéni arvona
pidetddn 3 °C:ta ja epdvarmuusvéliksi annetaan on 2,54 °C. Edellisessda IPCC-raportissa epédvar-
muusvili oli 1,5-4,5 °C eiki todenndkdisintid arviota annettu ensinkdan.

{7.4,7.5, TS.3.2}

B. Tulevaisuuden ilmaston ennusteita

IPCC-raportissa tarkastellaan viittd uutta kasvihuonekaasujen pddstoskenaariota. Skenaariot kuvaavat
entistd laajempaa joukkoa kasvihuonekaasujen, maankdyton ja ilman saasteiden vaihtoehtoisia kehitys-
kulkuja. Nditd pddstoskenaarioita kdytetddn ldhtotietoina, kun simuloidaan ilmastojdrjestelmdn muutok-
sia mallien avulla. Ennusteissa otetaan huomioon myds auringon aktiivisuuden vaihteluitten ja tulivuo-
renpurkausten pitkdn aikavdlin keskimddrdiset vaikutukset. Ellei toisin mainita, muutoksia esitetddn erik-
seen lyhyelle (v. 2021-2040), keskipitkdlle (v. 2041-2060) ja pitkdlle aikaviilille (v. 2081-2100) kéiyttden
vertailukohtana vuosien 1850—1900 simuloitua ilmastoa.

B.1 Kaikkien tarkasteltujen kasvihuonekaasuskenaarioitten mukaan maapallon keskilimpotila
edelleen nousee, ainakin vuosisadan puoliviliin asti. Ilmastosopimusten mukaiset maailman-
laajuisen lAimpenemisen 1,5 ja 2 asteen yldrajat ylittyvit timéan vuosisadan aikana, ellei hiili-
dioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen piéstoji onnistuta leikkaamaan tulevina vuosikym-
menini todella merkittavasti.

{2.3, yhdistéavi tekstilaatikko 2.3, yhdistidva tekstilaatikko 2.4, 4.3, 4.4, 4.5} (kuvat SPM.1, SPM .4
ja SPM.8; taulukko SPM. 1, tekstilaatikko SPM.1)

!Kumulatiivinen limp&energian lisiys vuosina 1971-2006 oli 282 [177-387] ZJ (1 ZJ = 10*! joulea).
Y Kumulatiivinen energian lisiys v. 2006-2018 oli 152 [100-205] ZJ.
2HImastojirjestelmin toiminnan ymmértiminen, mittaushavainnot, muinaisen ilmaston tutkiminen ja ilmastomallien tulokset.
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Tekstilaatikko SPM.1: Skenaariot, ilmastomallit ja tulevaisuuden ilmaston
ennustaminen

Laatikkoteksti SPM.1.1: Téssd raportissa arvioidaan tulevaa ilmastoa viiden kasvihuonekaasuskenaarion poh-
jalta, joissa tarkasteltava ajanjakso alkaa vuodesta 2015. Eri skenaariot kuvaavat varsin erilaista paédstdjen tulevaa
kehitystd. Mukana on skenaarioita”, joissa kasvihuonekaasupiistot ovat hyvin suuria, niin ettd yhteenlasketut maa-
ilmanlaajuiset CO5-pddstot suunnilleen kaksinkertaistuvat nykyisestd vuoteen 2100 (SSP3-7.0-skenaario) tai jopa
jo v. 2050 mennesséd (SSP5-8.5). Keskivaihtoehdon eli SSP2-4.5-skenaarion mukaan hiilidioksidipadstot pysyvit
suunnilleen nykyiselld tasolla vuosisadan puoliviliin asti ja kdantyvit sen jéilkeen laskuun. Alhaisten kasvihuo-
nekaasupiistdjen SSP1-1.9- ja SSP1-2.6-skenaarioissa hiilidioksidin nettopaistot putoavat nollaan vuoden 2050
tienoilla tai sen jilkeen, minki jdlkeen padstojen oletetaan olevan negatiivisia”. Eri skenaarioita vastaavat paisto-
jen aikasarjat on esitetty kuvassa SPM.4. Padstojen kehitys kussakin skenaariossa riippuu véestonkasvusta, yhteis-
kuntien ja talouden kehittymisestd, ilmastonmuutoksen hillintdtoimista ja ilman saastumisen torjunnasta. Saman-
suuruisiin padstoihin voidaan padtyd useamman erilaisen kehityskulun seurauksena. Tdssé raportissa ei ole pyritty
arvioimaan mink&én yksittdisen kasvihuonekaasuskenaarion toteutumisen todennédkoisyyttd tai ovatko kaikki ske-
naariot edes ylipddnsd mahdollisia.

{1.6, yhdistavi tekstilaatikko 1.4, TS.1.3} (kuva SPM.4)

Laatikkoteksti SPM.1.2: Raportin ilmastonmuutosarvioitten pohjana on kéytetty ilmastomalleja, jotka olivat
mukana Maailman ilmastontutkimusohjelman “Coupled Model Intercomparison Project” -hankkeen 6. vaihees-
sa (CMIP6-mallit). Aiempiin mallisukupolviin verrattuna néissd malleissa on kehitetty ilmastojérjestelmén fysi-
kaalisisten, kemiallisisten ja biologisten ilmiditten kuvaamista ja laskentatarkkuutta on lisétty. Tdma on parantanut
mallien kykyd simuloida havaittua ilmastoa. Edelleenkin mallien tulokset kylld poikkeavat jossakin médrin ha-
vaitusta ilmastosta — esimerkiksi sademiirien alueellisissa jakaumissa on eroja. Kun tarkastellaan mallitulosten
keskiarvoa, maapallon keskilampotilan tdhdnastiset simuloidut vaihtelut ovat enimmén aikaa poikenneet havaitusta
vidhemmén kuin 0,2 °C. Joissakin malleissa simuloitu limpeneminen kuitenkin menee havainnoista lasketun epa-
varmuushaarukan ulkopuolelle.

{1.5, yhdistava tekstilaatikko 2.2, 3.3, 3.8, TS.1.2, yhdistiva tekstilaatikko TS.1} (kuvat SPM.1b ja SPM.2)
Laatikkoteksti SPM.1.3: CMIP6-malleissa ilmaston herkkyysluku vaihtelee laajemmissa rajoissa kuin edellisen
sukupolven CMIP5-malleissa. Lisdksi CMIP6-malleissa herkkyysluku on keskiméirin suurempi. Herkkyysluvun
suurentuminen aiheutuu pilvisyyteen liittyvin palauteilmion vahvistumisesta. Se on CMIP6-malleissa noin 20 %
voimakkaampi kuin edellisen sukupolven malleissa.

{ Tekstilaatikko 7.1, 7.3, 7.4, 7.5, TS.3.2}

Laatikkoteksti SPM.1.4: Aikaisemmista [PCC:n raporteista poiketen maapallon pintalampétilan, merien lampe-
nemisen ja merenpinnan korkeuden muutosennusteet on laadittu kdyttdmailld pohjana suuren mallijoukon tuotta-
mien ennusteitten ohella havaintoihin perustuvia reunaehtoja. Muille ilmastosuureille ei vield ole olemassa kaytto-
kelpoisia menetelmid tdllaisten tarkennettujen muutosennusteitten laatimiseksi. Joka tapauksessa tietylld valitulla
ilmaston ldmpenemisen tasolla monien ilmastosuureitten muutosten maantieteelliset jakaumat ovat varsin saman-
laisia riippumatta siitd, minké skenaarion tuloksena ja milloin timé lampenemisen taso saavutetaan.

{1.6, 4.3, 4.6, tekstilaatikko 4.1, 7.5, 9.2, 9.6; yhdistdva tekstilaatikkot 11.1 ja TS.1}

"Tarkastelluille kasvihuonekaasuskenaarioille kéytetddn lyhennysmerkintdd SSPx-y, missd “SSP” tulee sanoista “Shared

€y

Socio-economic Pathway” (yhteiskunnallis-taloudellinen kehityskulku) ja “x” viittaa sithen, minkétyyppinen yhteiskunnalli-
nen kehityskulku on kyseessd. Symbooli “y” taas kertoo, kuinka suuri kyseistd skenaariota vastaava sateilypakote (watteina
neliometrii kohden eli W m~2) likimérin on vuonna 2100. Yksityiskohtaista vertailua aiemmissa IPCC-raporteissa kiytetty-
jen kasvihuonekaasuskenaarioitten kanssa on esitetty kappaleissa TS.1.3, 1.6 ja 4.6. Vakiomuotoisen SSPx-y-merkinnin avulla
varmistetaan, ettd eri tutkimuksissa esitetyt muutosarviot ovat vertailukelpoisia. Tdssd osaraportissa ei oteta kantaa eri SSP-
skenaarioitten pohjana kaytettyihin yhteiskunnan kehitykseen liittyviin olettamuksiin. SSP-skenaariot eivit kata kaikkia mah-
dollisia tulevaisuuden kehitysvaihtoehtoja, joten uusia skenaarioita on mahdollista yhé tarvittaessa kehittda.

"Negatiivisilla hiilidioksidin nettopéistoilld tarkoitetaan tilannetta, jossa ihmisten toimintaan liittyvét hiilidioksidin nielut

ovat maailmanlaajuisesti suurempia kuin paastot.
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Kasvihuonekaasujen paastot lammittavat ilmastoa tulevaisuudessa yha
lisaa. Ylivertaisesti eniten lampenemista aiheuttavat hiilidioksidipaastot.

(a) Tulevat hiilidioksidipaastét (GtCO, vuodessa, kuva vasemmalla) ja kolmen muun ilmastonmuutokseen vaikuttavan kaasun paistét

(pienemmit kuvat oikealla) viiden SSP-skenaarion mukaan e
Kahden merkittavan

Hiilidioksidi (GtCO,/vuosi) kasvihuonekaasun paastot
Metaani (MtCH,/vuosi)
140 800 SSP3-7.0
S5P5-8.5 600 s bs
120 400 ’
200
SSP1-2.6
100 0 SSP1-1.9
2015 2050 2100
80 55P3-7.0 Dityppioksidi (MtN,O/vuosi)
SSP3-7.0
20
SSP5-8.5
60 10
SSP1-2.6
SSP1-1.9
40 0
2015 2050 2100
20 Yhden ilmansaasteita ja pienhiukkasia
synnyttavan kaasun paastot
Rikkidioksidi (MtSO,/vuosi)
0 120
SSP1-2.6
SSP1-1.9 80 SSP3-7.0
-20
40
2015 2050 2100 29P5.8.8
SSP1-1.9
0 SSP1-2.6
2015 2050 2100
b) Eri tekijoitten vaikutus maapallon keskilampétilaan - suurin merkitys on hiilidioksidipaastailla (CO,)
Maapallon keskilampdtilan muutos vuosina 2081-2100 verrattuna jaksoon 1850-1900 (°C)
SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5
°C °C °C °C °C
6 6 6 6 6
5 5 5 5 5
4 4 4 4 4
8 8 8 8 8
2 2 2 2 2
1 1 I 1 1 I 1 1 i
0 | = 0 i == 0 0 n 0 F
-1 -1 -1 -1 -1
Yhteensd CO, Muut Pienhiukkaset Yhteensd CO, Muut Pienhiukkaset Yhteensd CO, Muut Pienhiukkaset Yhteensd ~ CO, Muut Pienhiukkaset Yhteensd CO, Muut Pienhiukkaset
kasvihuone- ja maan- kasvihuone- ja maan- kasvihuone- ja maan- kasvihuone- ja maan- kasvihuone- ja maan-
kaasut kayttd kaasut kayttd kaasut kayttd kaasut kayttd kaasut kayttd

Kaikkien tekijoitten yhdessa aiheuttama lampeneminen (tdhdn mennessi havaittu lampeneminen merkitty tummemmalla varill3) seka erikseen hiilidioksidin
ja muitten kasvihuonekaasujen yhdessa aiheuttama lampeneminen seka pienhiukkasten ja maankayton muutosten aiheuttama jaahdyttava vaikutus.

Kuva SPM.4. Neljin ilmastonmuutoksen kannalta keskeisen kaasun tulevat péistot ja eri tekijoitten ilmastoa
lammittivi/jadhdyttivi vaikutus viiden kasvihuonekaasuskenaarion (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0 ja SSP5-8.5) mukaan.
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Kuvaosio (a): Eraitten kaasujen ihmisten tuottamat vuotuiset paastét v. 2015-2100: hiilidioksidi (CO,
yksikké GtCO,/v, vasen kaavio); metaani (CH,, MtCH,/v, oikella ylhaalla); dityppioksidi (N2O, MtN,O/v,
keskella oikella); rikkidioksidi (SO,, MtSO,/v, alhaalla oikealla). CO5, CH,4 ja NoO ovat kolme keskeisinta
kasvihuonekaasua, kun taas SO, on tarkea ilmakehan pienhiukkasten alkulahde.

Kuvaosio (b): Maapallon keskilampétilan ennustettu muutos (°C) vuosina 2081-2100 verrattuna jakson
1850-1900 tilanteeseen (kunkin kaavion vasemmanpuoleiset pylvaat) seka erikseen pelkéastaan hiilidiok-
sidin aiheuttama lampeneminen (pylvas 2), kaikkien muitten kasvihuonekaasujen yhdessa aiheuttama
lAmpdtilan nousu (pylvas 3) ja pienhiukkasten, maankaytén muutosten ja lentokoneitten tiivistymisjuovien
aiheuttama lampétilan muutos (pylvas 4); kaikki erikseen viidelle SSP-kasvihuonekaasuskenaariolle.
Pylvaat kuvaavat muutoksen mediaaniarvoa ja pystyjanat epavarmuusvalia. Havaittu lampeneminen vuo-
sina 2010-2019 suhteessa jaksoon 1850-1900 (katso kuvan SPM.2 a-osiota) on merkitty vasemmanpuo-
leisten pylvaitten alaosaan tummennettuna. Vasemmanpuoleisten pylvéitten esittama kokonaislampene-
minen lasketaan taulukossa SPM.1 kuvatulla tavalla. Muiden pylvéitten esittdmé&t muutokset on tuotettu
emulaattorimallin avulla.

{Yhdistava tekstilaatikko 1.4; 4.6; kuva 4.35; 6.7; kuvat 6.18, 6.22 ja 6.24; 7.3; yhdistdvi tekstilaatikko
7.1; kuva 7.7; tekstilaatikko TS.7; kuvat TS.4 ja TS.15}

B.1.1 Jopa erittédin alhaisten kasvihuonekaasupidistdjen SSP1-1.9-skenaarion mukaan maapallon keski-
miérdinen pintalimpétila on v. 2081-2100 1,0-1,8 °C korkeampi kuin v. 1850-1900. Jos piis-
tot ovat suurempia, lampenemisti olisi odotettavissa 2,1-3,5 °C (SSP2-4.5) tai 3,3-5,7 °C (SSP5-
8.5).24 Edellisen kerran maapallon ilmasto oli vihintizn 2,5 °C limpimimpi kuin v. 1850-1900 yli
kolme miljoonaa vuotta sitten.

{2.3, yhdistdvi tekstilaatikko 2.4, 4.3, 4.5, tekstilaatikko TS.2, tekstilaatikko TS.4, yhdistidvi teks-
tilaatikko TS.1} (taulukko SPM.1)

B.1.2 Korkeiden ja erittdin korkeiden kasvihuonekaasupiistojen skenaarioissa (SSP3-7.0 ja SSP5-8.5)
ilmasto lampenee tilld vuosisadalla vddjaamittd enemméin kuin 2 astetta verrattuna vuosien 1850-
1900 tasoon. Erittdin suurella todennikoisyydelld tuo raja ylittyy myos keskitasoisessa SSP2-4.5-

*Ellei toisin ole mainittu, maapallon keskilimpotilan muutokset ilmaistaan 20 vuoden liukuvina keskiarvoina.

Taulukko SPM.1. Viittd SSP-skenaariota vastaava maapallon keskimiaréisen pintalimpotilan muutos ( °C)
kolmelle 20 vuoden mittaiselle tulevaisuuden ajanjaksolle. Muutokset on ilmaistu suhteessa jakson 1850—
1900 lampétilaan. Muutoksia laskettaessa on otettu huomioon mallitulosten ohella myés mm. havaintoihin
pohjautuvaa tietoa. Siind yhteydessa arviota havaitusta lampenemisestad ennen ajanjaksoa 1986—-2005
on tarkennettu, ja t&man raportin mukaan tuo [Ampétilan muutos on 0,08 [-0,01 — +0,12] °C korkeampi
kuin edellisessa arviointiraportissa sanottiin (ks. alaviitettd 10). Muutokset tuoreeseen vertailujaksoon
(1995-2014) nahden voidaan likimaarin laskea vahentdmalla taulukon lukuarvoista 0,85 °C (parhaan
arvion mukainen havaittu lAmpeneminen jaksojen 1850-1900 ja 1995-2014 vélilla). Kaikille muutoksille
on annettu seka todenn&koisin arvio AT ettd epavarmuusvali.

{Yhdistava tekstilaatikko 2.3, 4.3, 4.4, yhdistava tekstilaatikko TS.1}

Jakso 2021-2040 2041-2060 2081-2100
Skenaario | AT Epédvarmuusvili | AT Epdvarmuusvili | AT Epdvarmuusvili
SSP1-19 | 1.5 1.2-1.7 1.6 1.2-2.0 1.4 1.0-1.8
SSP1-2.6 | 1.5 1.2-1.8 1.7 1.3-2.2 1.8 1.3-2.4
SSP2-45 | 1.5 1.2-1.8 2.0 1.6-2.5 2.7 2.1-35
SSP3-7.0 | 1.5 1.2-1.8 2.1 1.7-2.6 3.6 2.8-4.6
SSP5-8.5 | 1.6 1.3-1.9 2.4 1.9-3.0 4.4 3.3-5.7
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skenaariossa. Hyvin alhaisten kasvihuonekaasupiistojen SSP1-1,9-skenaariossa rajan ylittyminen
on erittdin epidtodenndkoistd ja kohtuullisen alhaisten pidstdjen SSP1-2,6-skenaariossa siinédkin
melko epitodennikoisti.”> SSP5-8.5-skenaarion mukaan kahden asteen limpenemisraja ylittynee
jo keskipitkalli aikavililld (ajanjakso 2041-2060).%6

{4.3, yhdistava tekstilaatikko TS.1} (taulukko SPM.1, kuva SPM 4, tekstilaatikko SPM.1)

B.1.3 Keskitason, korkeiden ja erittdin korkeiden kasvihuonekaasupidistojen skenaarioissa (SSP2-4.5,
SSP3-7.0 ja SSP5-8.5) ilmasto ldmpenee (verrattuna jaksoon 1850-1900) timén vuosisadan aika-
na aivan varmasti enemmin kuin 1,5 °C (tiukempi tavoiteraja).>” SSP1-1.9-skenaarion toteutuessa
lampeneminen saattaa mahdollisen tilapdisen ylityksen jédlkeen hiipua ennen vuosisadan loppua ta-
kaisin 1,5 asteen rajan alapuolelle.

{4.3, yhdistéva tekstilaatikko TS.1} (taulukko SPM.1, kuva SPM.4)

B.1.4 Luonnollisen vaihtelun vaikutuksesta maapallon keskilampotila voi ajan kuluessa vaihdella pitkén
aikavilin trendin yli- tai alapuolella.”® Vaikka maapallon keskilimpétilan muutos ylittiisikin jona-
kin yksittdisend vuotena tietyn tason, esimerkiksi 1,5 °C tai 2 °C verrattuna jaksoon 1850-1900, ei
se silti tarkoita, etti kyseinen ilmaston limpenemisen taso olisi vield saavutettu.’

{ Yhdistdva tekstilaatikko 2.3, 4.3, 4.4, tekstilaatikko 4.1, yhdistidvé tekstilaatikko TS.1} (taulukko
SPM. 1, kuvat SPM.1 ja SPM.8)

B.2 Lampenemisen jatkuessa ilmastojirjestelméissi ilmenevit moninaiset muutokset aina vaan voi-
mistuvat. Téllaisia muutoksia ovat mm. kuumien séén diiri-ilmioitten yleistyminen ja voimis-
tuminen, korkeat lampotilat merissé, runsaat sateet, joillakin alueilla esiintyviit kuivat jaksot
seki voimakkaiden trooppisten hirmumyrskyjen osuuden kasvu. Lumipeite, ikirouta ja poh-
joisten merien jait viheneviit.

{4.3,4.5,4.6,7.4, 8.2, 8.4, tekstilaatikko 8.2, 9.3, 9.5, tekstilaatikko 9.2, 11.1, 11.2,11.3,11.4, 11.6,
11.7, 11.9, yhdistdvi tekstilaatikko 12.1, atlas.4, atlas.5, atlas.6, atlas.7, atlas.§, atlas.9, atlas.10, at-
las.11} (kuvat SPM.5, SPM.6 ja SPM.8)

B.2.1 On ldhes varmaa, etté tulevaisuudessa nopeimmin ldmpenevit mantereet; todennékoisesti 1,4—1,7
kertaa niin paljon kuin merialueet. Samalla pohjoiset napa-alueet limpevit edelleen enemmén kuin
maapallo keskimddrin — suurella varmuudella yli kaksinkertaisella nopeudella.
{2.3,4.3,4.5,4.6,7.4,11.1,11.3,11.9, 12.4, 12.5, yhdistdvi tekstilaatikko 12.1, atlas.4, atlas.5, at-
las.6, atlas.7, atlas.8, atlas.9, atlas. 10, atlas.11, yhdistdvi tekstilaatikko TS.1, TS.2.6} (kuva SPM.5)

B.2.2 Ilmaston limmetessd my0s ddri-ilmiditten muutokset yhd edelleen voimistuvat. Esimerkiksi jokai-
nen puolen asteen lisdnousu maapallon keskilampdtilassa lisdd selvdsti kuumuuteen liittyvid déri-
ilmi6itd, kuten helleaaltoja ja runsaita sademéérid sekd joillakin alueilla maaperdn kuivuusjakso-

»SSP1-1.9- ja SSP1-2.6-skenaarioissa kasvihuonekaasupiistt ovat varsin alhaisia, ja hiilidioksidin nettopiistét putoavat
nollaan vuoden 2050 tienoilla tai sen jdlkeen. Tdmin jilkeen péadstot ovat negatiivisia.

%Y litys maritellzzn tissi siten, etti maapallon keskilimpétilan muutos ylittii asetetun tason (esim. 2 °C) 20 vuoden kes-
kiarvona.

YTissd raportissa on kiytetty entistid tarkempia menetelmis sen arvioimiseksi, milloin tietty ilmaston limpenemisen taso
saavutetaan ensimmdisen kerran. Uudet arviot eivit siis ole suoraan verrattavissa aikaisempiin vastaaviin arvioihin.

S Luonnollinen vaihtelu tarkoittaa tissi sellaisia ilmaston heilahteluja, jotka tapahtuvat ilman ihmisten vaikutusta, eli yhtil-
td ilmastojérjestelmén sisdistd vaihtelua ja toisaalta luonnollisten pakotetekijoitten aiheuttamaa vaihtelua. Luonnollisia pako-
muutokset ja mannerliikunnot.

PSisiisen vaihtelun arvioidaan heilauttelevan maailmanlaajuisia keskildimpétiloja yksittiisind vuosina noin 0,25 asteella.
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limastonmuutoksen edetessa keskilampotilojen, sademaarien ja
maaperan kosteuden alueelliset muutokset voimistuvat

(a) Vuotuisen keskilampétilan ) o
muutos (°C) maapallon ilmaston I-!ayalt? 'muutos maapallon SlfnﬁulmEqmuutos maapallon
Ismmetess3 yhdells asteella keskilampotilan noustessa asteella keskilampotilan noustessa asteella

Yhden asteen nousu maapallon keskilampo-
tilassa nakyy kaikkialla maailmassa,

ja lampeneminen on yleensa suurempaa
maalla kuin merialueilla, ndin seka
havaintojen etta mallitulosten mukaan.
Useimmilla alueilla havaitut ja mallien
tuottamat muutokset ovat samankaltaisia.

(b) Vuotuisen keskilampdtilan muutos (°(:)y llmastonmuutoksen voimakkuudesta riippumatta maa-alueet limpenevit
vertailukohtana jakso 1850-1900 enemman kuin merialueet ja napaseudut enemman kuin trooppiset alueet.

Simuloitu muutos maapallon lammetessa 4°C

0 051 15 2 25 3 35 4 455 55 6 65 7 >
Muutos (°C)

N
Lampimampaa

(c) Vuoden keskimairiaisen sademairan Sademairien ennustetaan lisdantyvin korkeilla leveysasteilla, Tyynelld
o, . . valtamerella paivantasaajan laheisyydessa ja osissa monsuunialueita, mutta
T;;goigg‘))’ vertailukohtana JakSO vahenevan osissa subtrooppista vyohyketta ja paikoin trooppisilla alueilla.
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Kuva SPM.5. Vuoden keskilimpétilan, sademéérin ja maaperiin kosteuden ennustettuja muutoksia.
Kuvaosio (a): Keskimaaraisen vuotuisen pintalampétilan muutos havaintojen ja mallisimulaatioitten pe-
rusteella. Vasemmanpuoleinen kartta nayttdd vuoden keskilampdtilan havaitut muutokset ajanjaksolla
1850-2020 yhden asteen suuruista maapallon keskilampétilan nousua kohden. Tulos on saatu muodos-
tamalla lineaarinen regressioyhtéld, jossa paikallisia havaittuja keskilampétilan muutoksia v. 1850-2020
selitetddn maapallon keskilampétilan muutosten avulla. Regressioyhtal6a laskettaessa otettiin kussakin
hilapisteestd mukaan kaikki ne vuodet, joilta tietoja oli saatavilla. Nain saadaan pienennettya ilmaston si-
saisen vaihtelun vaikutusta. Kartan valkoisilla alueilla havaintotietoa oli tarjolla alle sadan vuoden ajalta, ja
nain lyhyesta aikasarjasta regressioyhtaloa ei valttamatta pystyta laskemaan luotettavasti. Oikeanpuolei-
nen kartta perustuu mallien tuloksiin ja nayttda vastaavalla tavalla simuloitujen vuoden keskilampétilojen
muutoksen, kun maapallo on lAammennyt yhden asteen suhteessa jaksoon 1850—1900.

Loput kuvaosiot: Simuloidut vuotuiset (b) keskilampétilan ( °C), (c) sademaéaran (%) ja (d) maaperan
kosteuden (vuosienvalisen vaihtelun keskihajontoina) muutokset maapallon ilmaston lammetessé 1,5 °C,
2 °C tai 4 °C verrattuna jaksoon 1850—1900. Muutokset on laskettu ottamalla keskiarvo suuresta joukosta
CMIP6-ilmastonmuutosmalleilla tehtyja malliajoja. Maaperéan kosteuden muutos kuitenkin kuvaa mallitu-
losten mediaania. Menetelma on siis vastaava kuin mita kaytettiin kuvaosion (a) oikeanpuoleista karttaa
muodostettaessa.

Kuvaosiossa (c) kuivilla alueilla esiintyvat suuretkin positiiviset prosentuaaliset muutokset voivat olla ab-
soluuttisessa mielesséd melko pienia. Kuvaosiossa (d) yksikkéna on kaytetty maaperan kosteuden vuo-
tuisen vaihtelun keskihajontaa vuosina 1850—1900; keskihajonta on kuivuuden ankaruutta kuvattaessa
yleisesti kdytetty mittari. Esimerkiksi maaperan keskimaaraisen kosteuden aleneminen yhden keskihajon-
nan verran vastaa niin kuivia olosuhteita maaperassa, etta sellaisia esiintyi vuosina 1850—1900 vain noin
kerran kuudessa vuodessa. Kuivilla alueilla veden maéra maaperassa vaihtelee vuodesta toiseen vain va-
héan, ja sielld keskihajontayksikkdina ilmaistuina suurelta néyttavat muutokset voivat olla absoluuttisessa
mielessa melko pienid. Karttoja piirrettdessa on otettu keskiarvo kaikista niistd mallikokeista, joissa maa-
pallo on jollakin aikavalilla IJAmmennyt vahintaan 1,5, 2 tai 4 °C. Tarkasteluun on otettu mukaan kaikkia
viittd kasvihuonekaasuskenaariosta (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5) vastaavia
malliajoja. Maapallon kolmen asteen lAmpenemisté vastaavat keskildmpétilan ja sademd&arien muutos-
kartat on esitetty paaraportin luvun 4.6 kuvissa 4.31 ja 4.32. Kuvaosioita (b), (c) ja (d) vastaavat kartat,
joissa on mukana mydés tieto mallitulosten yksimielisyyden asteesta, 16ytyvat kuvista 4.31, 4.32 ja 11.19.

{Kuva 1.14, 4.6.1, yhdistivi tekstilaatikko 11.1, TS.1.3.2, kuvat TS.3 ja TS.5}

ja*°. Paikoin on odotettavissa muutoksia myds meteorologisen kuivuuden ankaruudessa ja esiinty-
mistiheydessi, yleisemmin kuivuuden lisdéntymistd kuin vahentymistd. Hydrologista kuivuuttakin
koetaan moniaalla enemmén. Myos sellaisia ddrimmadisid sddilmioitd, joita ei ole koskaan aikai-
semmin koettu, alkaa esiintyméin yhd enemmén; nidin kéy, vaikka maailmanlaajuinen lampidminen
saataisiin rajattua 1,5 asteeseen. Mitd harvinaisemmasta ilmidsti on kyse, sitd suurempia ovat sen
esiintymisen yleisyyden prosentuaaliset muutokset.

{8.2, 11.2, 11.3, 11.4, 11.6, 11.9, yhdistdvéa tekstilaatikko 11.1, yhdistdva tekstilaatikko 12.1,
TS.2.6} (kuva SPM.5, kuva SPM.6)

B.2.3 Osassa keskileveysasteitten ja puolikuivan ilmaston alueita seki Eteld-Amerikan monsuunivyohyk-
keelld lampétilojen ennustetaan nousevan suhteessa eniten kaikkein kuumimpina piivind, noin 1,5-
2-kertaa niin paljon kuin maapallon keskilampétila kohoaa. Pohjoisilla napaseuduilla taas eniten
lampenevit kaikkein kylmimmét péivit, noin kolme kertaa sen verran kuin maapallo keskimiirin
lampidd. Nykyisen mittapuun mukaan erittdin korkeita 1ampotiloja esiintyy entistd useammin myos
merissd, erityisesti tropiikissa ja napaseuduilla.

{ Tekstilaatikko 9.2, 11.1, 11.3, 11.9, yhdistavi tekstilaatikko 11.1, yhdistidvéa tekstilaatikko 12.1,

3Maatalouteen ja luontoon vaikuttavan kuivuuden ennakoituja muutoksia arvioidaan ensisijaisesti tutkimalla pinnanliheisen
maakerroksen kosteussiséltod. Aiheesta on kerrottu lisdi alaviittessd numero 15.
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limaston lampenemisen edetessa saan ja ilmaston aa

voimistuvat ja yleistyvat

ESIINTYMISTIHEYS
kertaa 10 vuodessa

KUUMUUDEN
lisdantyminen

ESIINTYMISTIHEYS
kertaa 10 vuodessa

kasvu

VOIMAKKUUDEN

ri-ilmiot

Airimmaiset kuumat lampétilat maa-alueilla

Kerran 10 vuodessa tapahtuva

Sellaisten hyvin korkeitten lampétilojen esiintymistiheys ja nousu,
joita on esiintynyt keskimaarin kerran 10 vuodessa
ennen ihmisten aiheuttamaa ilmastonmuutosta

limaston Iampeneminen tulevaisuudessa

Nykyilmasto
1850-1900 1°C 1.5°C 2°C 4°C
. X5 < A EX )
° e 0e®
Yhden 2.8 kertaa 4.1kertaa 5.6kertaa 9.4 kertaa
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+6 °C
+5°C
+4 °C
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+1,2°C +1,9 °C +2,6 °C +5,1°C

kuumempia kuumempia kuumempia kuumempia

Rankkasateet maa-alueilla

Kerran 10 vuodessa tapahtuva

Sellaisten suurten vuorokausisademaéarien
esiintymistiheys ja voimakkuuden kasvu, joita on
esiintynyt keskiméaarin kerran 10 vuodessa
ennen ihmisten aiheuttamaa ilmastonmuutosta

limaston lampeneminen tulevaisuudessa

Nykyilmasto
1850-1900 1°C 1.5°C 2°C 4°C
° ° .o o og
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+30 %
+20 %
+10% I
ox N |
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sadetta sadetta sadetta sadetta
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ESIINTYMISTIHEYS
kertaa 50 vuodessa

KUUMUUDEN
lisdantyminen

Kerran 50 vuodessa tapahtuva

Sellaisten hyvin korkeitten lampétilojen esiintymistiheys ja nousu,
joita on esiintynyt keskimaarin kerran 50 vuodessa
ennen ihmisten aiheuttamaa ilmastonmuutosta

limaston lampeneminen tulevaisuudessa

Nykyilmasto
1850-1900 1°C 1.5°C 2°C 4°C
% .:'. o'..':'
[ ]

Yhden 48 kertaa 8.6 kertaa 13.9 kertaa 39.2 kertaa
kerran (2.3-6.4) (4.3-10.7) (6.9-16.6) (27.0-41.4)
+6 °C
+5°C
+4°C
+3°C
+2°C H
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0-C §
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Maataloutta ja luontoa vaivaavat kuivuusjaksot
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kuivuvilla alueilla

Kerran 10 vuodessa tapahtuva
Sellaisten maaperan kuivuusjaksojen esiintymistiheys ja
voimistuminen, joita on esiintynyt kuivemmiksi
muuttuvilla alueilla keskimaarin kerran 10 vuodessa
ennen ihmisten aiheuttamaa ilmastonmuutosta

limaston lampeneminen tulevaisuudessa
Nykyilmasto
1 0,

1850-1900 C 1.5°C 2°C 4°C
° o e .o ‘.o.
Yhden 1.7 kertaa 2.0 kertaa 24 kertaa 4.1 kertaa
kerran (0.7-4.1) (1.0-5.1) (1.3-5.8) (1.7-7.2)
+2
sigmaa

+1

sigmaa u
. I I I

+0.3 sigman +0.5 sigman +0.6 sigman +1.0 sigman
verran verran verran verran
kuivempaa kuivempaa kuivempaa kuivempaa



Kuva SPM.6. Kuumien dirilampétilojen (maa-alueilla), rankkasateitten (maa-alueilla) ja maaperin kuivuaus-
jaksojen (kuivemmiksi muuttuvilla maa-alueilla) ennustettu voimistuminen ja yleistyminen.

Ennustetut muutokset on esitetty sellaisille ajankohdille, joina maapallon keskilampédtila on noussut 1 °C,
1,5 °C, 2 °C tai 4 °C verrattuna vuosien 1850-1900 ilmastoon. Kuvista kay ilmi sellaisten &ari-ilmiditten
esiintymistiheys ja voimakkuuden muutos, joita esiintyi tuonaikaisessa ilmastossa (eli kdytannéssa ennen
ihmisten paastojen vaikutusta) kerran 10 tai 50 vuodessa.

Aarimmaisen kuumiksi on luokiteltu sellaiset péivat, joina vuorokauden ylin 1ampdtila on ylittanyt ta-
son, joka vertailujakson 1850-1900 aikana koettiin keskimaarin kerran kymmenessé (10 vuoden tapah-
tuma) tai kerran 50 vuodessa (50 vuoden tapahtuma). Vastaavasti adrimmaisen suureksi on katsot-
tu sellainen paivittdinen sadem&éara, jollaisia on saatu vertailujaksolla keskimaarin kerran kymmenessa
vuodessa. Maapera taas on tulkittu darimmaéisen kuivaksi, jos maakerroksen kokonaiskosteuden vuo-
tuinen keskiarvo on ollut pienempi kuin vertailujakson 10. prosenttipistearvo. Aaritilanteita on tutkittu erik-
seen jokaisessa mallin hilapisteessé. Adrimmaisen kuumista lampétiloista ja suurista sademadrista tu-
lokset naytetddn maailmanlaajuisesti, kuitenkin huomioiden pelkastadn maa-alueet. Maaperan kuivuutta
sen sijaan tarkastellaan ainoastaan kuivemmiksi muuttuvilla alueilla eli sielld, missé kuivuusjaksojen en-
nustetaan mallitulosten perusteella lisdantyvan verrattuna vuosien 1850—1900 ilmastoon. Naita alueita
ovat Pohjois-Amerikan lansi- ja keskiosat, Keski-Amerikka, suuri osa Eteld-Amerikkaa, Lansi- ja Keski-
Eurooppa, Valimeren alue, Afrikan eteldosat, Madagaskar seka Australian ité- ja eteldosat. Muualla maa-
ilmassa kuivuusongelmat eivat yleensa kovin paljoa helpotu tai vaikeudu. Maaperan kuivuutta koskevat
ennusteet poikkeavat joillakin alueilla edellisen arviointiraportin tuloksista, mm. osissa Afrikkaa ja Aasiaa.
Meteorologisen ja hydrologisen kuivuuden tulevia muutoksia on tarkasteltu paaraportin luvussa 11.
Kuvien esiintymistiheyttd kuvaavassa osioissa jokainen ennustusjakson vuosi (10 tai 50 vuotta) on
esitetty pisteend. Tummat pisteet ilmaisevat niitten vuosien lukumaéraa, joina kyseinen aari-ilmid keski-
maarin esiintyy, kun taas vaaleilla pisteilld merkittyind vuosina kynnys ei ylity. Lukuarvot kuvaavat me-
diaaneja (vareilld) ja niiden epavarmuusvaleja (mustalla). Tummennettujen pisteiden lukumaara esittaa
mediaania pyoristettyna 1&himpaén kokonaislukuun. llmién voimistumista kuvaavissa osioissa muu-
toksen mediaanit ja niiden epavarmuusvalit esitetdan pylvaina. Lampdétilan muutokset on ilmaistu asteina
ja sademaaran muutokset prosentteina. Maaperan kuivuudelle yksikkd on vuosienvalisen vaihtelun kes-
kihajonta (sigma).

{11.1; 11.3; 11.4; 11.6; 11.9; kuvat 11.12, 11.15, 11.6, 11.7 ja 11.18}

12.4, TS.2.4, TS.2.6} (kuva SPM.6)

B.2.4 On hyvin todennikéistd, ettd ilmaston lammetesséd suurimmassa osassa maailmaa kovat sateet voi-
mistuvat ja yleistyvit. Maailmanlaajuisesti kaikkein suurimpien vuorokausisademéérien ennuste-
taan kasvavan noin 7 % aina ilmaston limmetessi yhdelld asteella. Voimakkaiden trooppisten hir-
mumyrskyjen (voimakkuusluokat 4-5) suhteellisen osuuden ja niissd puhaltavien kovimpien tuu-
lien nopeuksien ennustetaan niinikdin kasvavan.

{8.2,11.4,11.7, 11.9, yhdistdva tekstilaatikko 11.1, tekstilaatikko TS.6, TS.4.3.1} (kuvat SPM.5 ja
SPM.6)

B.2.5 Ilmastonmuutoksen edetessi ikiroudan seki talvisen lumipeitteen, roudan ja napamerien jadpeit-
teen sulaminen jatkuu. Pohjoiset meret todennékoisesti lainehtivat syyskuussa (kuukausi jona jda-
peite on suppeimmillaan) kiytinnossi jazttomini’! ainakin kerran ennen vuotta 2050. Jazttomii
tilanteita esiintyy luonnollisesti kaikista useammin voimakkaan limpenemisen skenaarioissa. Ete-
ldgisten napamerien jadpeitteen muutosennusteet sen sijaan ovat varsin epavarmoja.
{4.3,4.5,7.4,8.2, 8.4, tekstilaatikko 8.2, 9.3, 9.5, 12.4, yhdistdvi tekstilaatikko 12.1, atlas.5, atlas.6,
atlas.8, atlas.9, atlas.11, TS.2.5} (kuva SPM.8)

3IPohjoisen jiimeren katsotaan olevan ’kiytinndssi jaiton’, jos kuukauden keskimégrdinen merijéin pinta-ala on alle mil-
joona neliokilometrid, eli noin 15 % syyskuun keskimiérdisestd merijddn laajuudesta vuosina 1979-1988.
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B.3 Ilmaston laimpenemisen ennustetaan yhé voimistavan maailmanlaajuista veden Kiertokulkua ja

B.3.1

B.3.2

B.3.3

B.34

sen ajallisia vaihteluita. Monsuunisateet voimistuvat. Tulevaisuudessa seki kovat sateet etti
kuivat jaksot kdyvit ankarammiksi.

{4.3,4.4,45,4.6,8.2,8.3, 8.4, 8.5, tekstilaatikko 8.2, 11.4, 11.6, 11.9, 12.4, atlas.3} (kuva SPM.5,
kuva SPM.6)

Edellisen IPCC-raportin ilmestymisen jilkeen on saatu lisdd ndyttod siité, ettd lampotilojen nous-
tessa maailmanlaajuinen veden kiertokulku voimistuu. Maa-alueilla sademéérien ja vesistdjen vir-
taamien ennustetaan yleensd vaihtelevan entistd enemmin. Kun tarkastellaan maapallon kaikkien
manneralueitten keskiarvoa, keskiméairdisen vuotuisen sademaiiridn ennustetaan kasvavan erittdin
alhaisten kasvihuonekaasupéistdjen SSP1-1.9-skenaariossa 0-5 %, keskiskenaariossa (SSP2-4.5)
1,5-8 % ja erittdin suurten paastdjen SSP5-8.5-skenaariossa 1-13 %; tdssd on verrattu vuosien
2081-2100 ilmastoa jaksoon 1995-2014. Sateitten ennustetaan lisdéintyvén korkeilla leveysasteilla,
Tyynen valtameren pédivintasaajan ldheiselld vyohykkeelld sekd osissa monsuuni-ilmaston aluei-
ta. Vastaavasti SSP2-4.5-, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5-skenaarioitten toteutuessa sateet vihenevit osissa
subtrooppisia alueita ja paikoin trooppisilla alueilla. Sellaisten alueitten kokonaispinta-alan, joissa
keskimédridinen sademdiri joko lisdéntyy tai vihenee tilastollisesti merkitsevisti ainakin jonakin
vuodenaikana, ennustetaan kasvavan. Lumet sulavat keviillé entistd aikaisempaan, ja lumisen il-
maston alueilla virtaamat viahenevét kesdisin.

{4.3,4.5, 4.6, 8.2, 8.4, atlas.3, TS.2.6, TS.4.3, tekstilaatikko TS.6} (kuva SPM.5)

Lampenevissd ilmastossa sekd erittdin runsaita sateita ettd kuivuutta koetaan maailmanlaajuisesti
entistd enemmaén, mikd tuo mukanaan yhtdiltd tulvia ja toisaalta veden niukkuutta. Ndiden muu-
tosten suunta eri alueilla riippuu ilmakehén virtausten alueellisista muutoksista, kuten monsuuni-
kiertoliikkeesta ja keskileveysasteiden myrskyradoista. Ainakin SSP2-4.5-, SSP3-7.0- ja SSP5-8.5-
skenaarioiten toteutuessa on hyvin todennékdistd, ettd El Nifo -ilmidon liittyvit sademéirien vaih-
telut voimistuvat vuosisadan jélkipuoliskolla.

{4.3,4.5,4.6,8.2,8.4,85,11.4,11.6,11.9, 12.4, TS.2.6, TS.4.2, tekstilaatikko TS.6} (kuva SPM.5,
kuva SPM.6)

Monsuunisateiden ennustetaan keskipitkilld ja pitkélld aikavililld padsaantoisesti lisddntyvén, eri-
tyisesti Eteld-, Kaakkois- ja Itd-Aasiassa sekd Lansi-Afrikassa ldntisintd Sahelin aluetta lukuunot-
tamatta. Monsuunikauden ennustetaan alkavan Eteld- ja Pohjois-Amerikassa sekd Linsi-Afrikassa
entistd myohemmin ja vastaavasti paittyvin mychemmin Lénsi-Afrikassa.

{4.4,4.5, 8.2, 8.3, 8.4, tekstilaatikko 8.2, tekstilaatikko TS.13}

Korkeitten kasvihuonekaasupiddstdjen skenaarioissa (SSP3-7.0, SSP5-8.5) eteldisen pallonpuolis-
kon keskileveysasteitten myrskyradat ja niihin liitty vt sateet niyttavét pitkilld aikavélilld siirtyvin
kesdisin kohti eteldd ja voimistuvan. Lihitulevaisuudessa stratosfédrin otsonikerroksen elpyminen
vaikuttaa kuitenkin pidinvastaiseen suuntaan. Pohjoisen Tyynen valtameren alueella matalapaineit-
ten reittien ja niihin liittyvien sateiden ennustetaan siirtyvdn pohjoisemmaksi, kun taas Pohjois-
Atlantin myrskyratojen mahdollisesta siirtymisesti ei voida sanoa mitiin varmaa.
{4.4,45,8.4,TS.2.3, TS.4.2}

B.4 Niissi skenaarioissa, joissa hiilidioksidipaistot kasvavat, valtamerien ja maa-alueitten hiilinie-

lujen ennustetaan olevan tulevaisuudessa vihemmiin tehokkaita, jolloin entistd isompi osa
hiilidioksidipéistoistii jii ilmakehéiin.
{4.3,5.2,5.4,5.5,5.6} (kuva SPM.7)
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Maa-alueitten ja valtamerien hiilinielujen kyky sitoa hiilidioksidia
ilmakehasta on suhteellisesti ottaen heikompi niissa skenaarioissa,
joissa hiilidioksidipaastot ovat suuria.

Maa-alueitten ja valtamerien sitoman hiilidioksidin (CO,) kokonaismaara (varit) ja ilmakehaan jaanyt hiilidioksidi
(harmaa) vuosina 1850-2100 viiden kasvihuonekaasuskenaarion perusteella

GtCO,
12,000
Niissa skenaarioissa,
—> joissa kumulatiiviset
10,000 CO,-paastot ovat
suurimmat...
8000
ILMAKEHA
6000
ILMAKEHA ...maan ja valtamerien
hiilinielujen sitoman hiilidioksidin
4000 ILMAKEHA kokonaism&ari on suurempi,

mutta isompi suhteellinen osuus
ILMAKEHA AR hiilidioksidipaastoista jaa

2000 ilmakehaan...
[ — MERET
MAA-ALUEET MAA-ALUEET MAA-ALUEET MAA-ALUEET
0

WMAKER WMAKER WMAKER WMAKER WMAKER
...eli hiilinielujen sitoma prosentti-
70% 65% 44% 38% _, osuus CO,-paastoistd on pienin
A \, niissa skenaarioissa, joissa
& & & \'é hiilidioksidipaastdt ovat isoimmat.
g <3 4’«74 < g ‘,\@Qﬁ” 4’44 <y
SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Kuva SPM.7. Maa-alueitten ja merien sitomat (virit) ja ilmakehéin jadvit (harmaa) kumulatiiviset hiili-
dioksidimééarit vuoteen 2100 mennessi — viittii kasvihuonekaasuskenaariota vastaavat arviot.
Maa-alueitten ja merien nielujen imemia kumulatiivisia hiilidioksidimaaria vuosina 1850-2100 on simuloi-
tu mallien avulla kdyttden pohjana viittd kasvihuonekaasuskenaariota (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 ja SSP5-8.5). Hiilinielujen tehokkuuteen vaikuttavat niin menneet, nykyiset kuin tulevatkin paas-
tét. Sen tdhden myds kumulatiivisia nieluja tarkastellaan koko jaksolla 1850—2100. T&han mennessé (v.
1850-2019) nielut ovat sitoneet paastoistd 1430 GtCO,:ta eli 59 %.

Pylvaskaaviot osoittavat vuosien 1850 ja 2100 valisena aikana ilmakehaan jaavien (harmaa osa)
sekd maaperdan ja kasvillisuuteen ynna meriin (vérillinen osa) sitoutuneitten kumulatiivisten CO.-
paastdjen (GtCO.) arvioituja maaria. “Donitsikaaviot” kertovat nielujen poistamien ja ilmakeh&én j&a-
neiden paastdjen suhteelliset osuudet tuona ajanjaksona. Renkaitten sisélla olevat prosenttiluvut osoit-
tavat, kuinka suuren osuuden yhteenlasketuista paastdistda maa- ja valtamerinielut ovat yhdesséa pysty-
neet imemaan itseensa. lhmisten tuottamat hiilidioksidin kokonaispaastét on laskettu lisdamalla CMIP6-
skenaariotietokannan mukaiset maailmanlaajuiset maankaytdn nettopaéstét muihin eri sektorien paas-
toihin, jotka on laskettu ilmastomallien tuottamien CO,-pitoisuuksien perusteella.®3

{5.2.1; taulukko 5.1; 5.4.5; kuva 5.25; tekstilaatikko TS.5; tekstilaatikko TS.5, kuva 1}

33Muitten toimialojen CO.-péastét lasketaan mallisimulaatioissa jaanndsterminé ottaen huomioon maan ja valtame-
rien CO2-nielut ja ilmakeh&n CO.-pitoisuuden muutokset.

21



B.4.1 Maa-alueitten ja valtamerien luonnollisten hiilinielujen ennustetaan absoluuttisessa mielessi sito-
van enemmin hiilidioksidia suurten kuin pienten hiilidioksidipdéstdjen skenaarioissa. Kuitenkin
suurilla hiilidioksidipaastoilld nielujen teho suhteellisesti ottaen heikkenee. Kumulatiivisten hiili-
dioksidipédéstdjen kasvaessa siis yhd pienempi osuus hiilidioksidista pdédtyy maahan, kasvipeittee-
seen ja meriin, ja vastaavasti yhd suurempi osuus paastoistd jad ilmakehddn.

{5.2, 5.4, tekstilaatikko TS.5} (kuva SPM.7)

B.4.2 Mallilaskelmien perusteella keskitasoisen SSP2-4.5-kasvihuonekaasuskenaarion toteutuessa maa-
alueitten ja merien hiilinielujen tehon ennustetaan heikkenevin vuosisadan jdlkipuoliskolla. Al-
haisten kasvihuonekaasupiistdjen skenaarioissa (SSP1-1.9 ja SSP1-2.6) ilmakehén hiilidioksidipi-
toisuudet kddntyviat myohemmin tilld vuosisadalla laskuun, ja tuolloin maa-alueet ja meret sitoi-
sivat entistd vihemmin hiiltd’2. SSP1-1.9-skenaarion toteutuessa ne jopa muuttuvat vuoteen 2100
mennessi heikoiksi nettoldhteiksi. On kuitenkin erittdin epdtodennékdistd, ettd maan ja valtamerien
yhteenlaskettu maailmanlaajuinen hiilinielu muuttuisi ldhteeksi ennen vuotta 2100, elleivit COq:n
nettopadstot sitd ennen kddnny negatiivisiksi; SSP2-4.5-, SSP3-7.0- ja SSP5-8.5-skenaarioissa net-
topddstot pysyvit positiivisina kautta timén vuosisadan.

{4.3,5.4,5.5, 5.6, tekstilaatikko TS.5, TS.3.3}

B.4.3 Jos COq-pdistot jatkavat kasvuaan, ilmastonmuutoksen vaikutus hiilen kiertokulkuun kidy yha voi-
makkaammaksi mutta samalla myds vaikeammin ennakoitavaksi. Mallikokeet kuitenkin osoittavat,
ettd ilmakehin hiilidioksidipitoisuuksia ennustettaessa piistoskenaarioiden viliset erot ovat suurin
yksittdinen epdavarmuustekiji ainakin vuoteen 2100 asti. Limpenemisen aiheuttamia ekosysteemien
toiminnan muutoksia, kuten kosteikoista vapautuvaa hiilidioksidia ja metaania, ikiroudan sulamista
ja metsipaloja, ei ole vield tdysin pystytty siséllyttdmiin ilmastomalleihin. Ndmé ilmiot saattavat
edelleen lisitd ndiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ilmakehéssa.

{5.4, tekstilaatikko TS.5, TS.3.2}

B.5 Jotkut kasvihuonekaasupéaistoista aiheutuvat ilmastojirjestelmin muutokset ovat satojen ja
tuhansien vuosien aikaviilillii luonteeltaan pysyvii. Erityisesti timi koskee valtameriii, man-
nerjaitikoiti ja meren pinnan korkeutta.

{2.3, yhdistdva tekstilaatikko 2.4, 4.3, 4.5, 4.7, 5.3, 9.2, 9.4, 9.5, 9.6, tekstilaatikko 9.4} (kuva
SPM.8)

B.5.1 Jo tdhénastiset kasvihuonekaasupéistot aiheuttavat sen, ettd merien ldimpeneminen jatkuu vield
kauan. Tdmén vuosisadan aikana meret todennékoisesti lampenevit vield 2—4 kertaa (SSP1-2.6-
skenaario) tai jopa 4-8 kertaa (SSP5-8.5-skenaario) niin paljon kuin vuosien 1971-2018 vililla.
Merenpinnan ja syvempien kerrosten viliset limpétilaerot kasvavat, merivesi muuttuu happamem-
maksi ja happipitoisuudet alenevat; muutosten nopeus riippuu tulevista paastdistd. Merien 1amp0oti-
lat sekd syvénteitten veden pH-arvo ja happipitoisuus eivit palaudu ldhelle ilmastonmuutosta edel-
tavia tilaa satoihin eivitkd edes tuhansiin vuosiin.

{4.3,4.5,4.7,5.3,9.2, TS.2.4} (kuva SPM.8)

B.5.2 Vuoristo- ja napajaitikoitten sulaminen jatkuu vidjadmattd vielda kymmenié tai satoja vuosia. Hii-
len vapautuminen sulavasta ikiroudasta niin ikéfin jatkuu satoja vuosia. Gronlannin mannerjiétikon
kutistuminen jatkuu tdmén vuosisadan aikana kdytdnnossd satavarmasti, ja myOs Etelimantereen
jaatikon massa todennikdisesti pienentyy. Sen sijaan vield ei pystytd arvioimaan, ovatko Eteldman-
tereen jdétikon jotkut osat mahdollisesti niin epdvakaita, ettd niistd voisi ruveta irtoamaan suuria

321 askettaessa jiljelli olevaa hiilibudjettia (timin yhteenvedon kappale “D”) hiilinielujen mukautuminen ilmakehn hiilidiok-
sidipitoisuuden stabiloitumiseen tai laskuun on otettu huomioon.
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Ihmisten toiminta vaikuttaa kaikkiin ilmastojarjestelman osiin. Osa
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Kuva SPM.8. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia ilmastojérjestelmén eri osissa viiden SSP-skenaarion perus-
teella.

Kutakin viittd SSP-skenaariota vastaavat ennusteet on esitetty eri vareilla. Varjostetut alueet kuvaavat en-
nustuksen epavarmuusvéleja (naytetty ainoastaan SSP1-2.6- ja SSP3-7.0-skenaarioille). Mustat kayrat
esittavat historiallisten simulaatioitten tuloksia (kuvaosiot (a), (b) ja (c)) tai havaittua muutosta (kuvaosio
d).

Kuvaosio (a): Maapallon keskilampétilan muutokset (asteina) verrattuna jaksoon 1850—1900. Muutok-
set on laskettu tarkastelemalla samanaikaisesti ilmastomallikokeitten tuloksia ja tdhanastisten havaittu-
jen muutosten perusteella maaraytyvia reunaehtoja. Huomioon on otettu myds tasapainotilaa vastaavan
ilmaston herkkyysluvun paivitetty arvio (katso tekstilaatikkod SPM.1). Muutokset verrattuina jakson 1850—
1900 ilmastoon on saatu lisddmalla vuosien 1995-2014 suhteen laskettuihin muutoksiin 0,85 °C (havaittu
lAmpeneminen jaksojen 1850—1900 ja 1995-2014 valilla).

Kuvaosio (b): Pohjoisten merien jaan pinta-ala syyskuussa (10° km?) mallisimulaatioiden perusteella.
Keskisuurten ja korkeiden kasvihuonekaasupaastdjen skenaarioissa pohjoisten napamerien ennustetaan
tdman vuosisadan jalkipuoliskolla olevan loppukesélla 1ahes jaattémia.

Kuvaosio (c): Valtamerien pinnan veden pH-arvo (happamuuden mitta) mallisimulaatioiden perusteella.
Kuvaosio (d): Keskimaaraisen maailmanlaajuisen meren pinnan korkeuden muutos (metreind) verrat-
tuna vuoden 1900 tilanteeseen. Téhanastiset muutokset perustuvat havaintoihin (vedenkorkeusmittarien
perusteella ennen vuotta 1992 ja sen jalkeen tekokuumittauksista), ja tulevia muutoksia arvioitaessa on
otettu huomioon mallitulokset ja havaintotietojen perusteella maaraytyvat reunaehdot. Merenpinnan muu-
tosten epavarmuusarviot ovat lasketut karkeammin kuin muille suureille. Katkoviiva kuvaa ennustetta,
jossa suurten mannerjaatikditten huonosti tunnettujen ilmiéitten (nykyisen késityksen mukaan epatoden-
nakoiset) vaikutukset on otettu huomioon. Tuo kayra esittdd SSP5-8.5-skenaarioon perustuvien ennus-
teitten 83. prosenttipistettd, ja siina on otettu huomioon mahdollisuus, etta jotkut mannerjaéatikoitten osat
osoittautuisivat epavakaiksi; koska téllaisten ilmi6itten ennustaminen on erittdin epavarmaa, tata kayraa
ei ole siséllytetty mukaan muilla menetelmilld laskettuun epavarmuushaarukkaan. Muutokset vuoteen
1900 verrattuna on saatu lisddmalla vuosien 1995-2014 suhteen laskettuihin muutoksiin 0,158 m (ha-
vaittu merenpinnan nousu vuodesta 1900 jaksoon 1995-2014).

Kuvaosio (e): Keskimaaraisen maailmanlaajuisen merenpinnan korkeuden muutos v. 2300 (metreina)
verrattuna vuoteen 1900. Mukana ovat ainoastaan SSP1-2.6- ja SSP5-8.5-skenaariot, silla muille ske-
naarioille vuoteen 2300 ulottuvia simulaatioita on kaytettavisséa vain vahan. Varjostus kuvaa epavarmuus-
haarukkaa eli tdssa tapauksessa 17.—83. prosenttipisteen rajaamaa aluetta. Katkoviivalla piirretty nuoli
nayttdd SSP5-8.5-skenaarioon perustuvien ennustusten todenndkdisyysjakauman 83. prosentipisteen
ylittdvan osuuden; siind on otettu huomioon nykyisen tiedon valossa epatodennékdisena pidetty manner-
jaatikoitten epastabilisuus.

Kuvaosioissa (b) ja (c) on mukana ilmastojarjestelmén siséisen vaihtelun vaikutus. Kuvaosiot (a), (d)
ja (e) esittéavat pitkan aikavalin keskiarvoja, joten niissé siséisen vaihtelun osuus jaa pieneksi.

{4.3; kuvat 4.2, 4.8 ja4.11; 9,6; kuva 9.27; kuviot TS.8 ja TS.11; tekstilaatikko TS.4, kuva 1}

madrid jaatd. Jos kasvihuonekaasujen tulevat padstot ovat suuria, tdimi ilmi6 saattaisi huomattavasti
nopeuttaa merenpinnan kohoamista satojen vuosien ajan.>*
{4.3,4.7,5.4,9.4, 9.5, tekstilaatikko 9.4, tekstilaatikko TS.1, TS.2.5}

B.5.3 On lidhes varmaa, ettd maailmanlaajuisesti meren pinta kohoaa edelleen télld vuosisadalla. Ver-
rattuna vuosien 1995-2014 tilanteeseen pinta nousee erittdin alhaisten kasvihuonekaasupiistojen
SSP1-1.9-skenaarion mukaan vuoteen 2100 mennessa 0,28—0,55 metri4; alhaisten kasvihuonekaa-
supddstdjen SSP1-2.6-skenaariossa 0,32-0,62 m; SSP2-4.5- eli keskiskenaariossa 0,44—0,76 m; ja
erittdin korkeiden kasvihuonekaasupdistojen SSP5-8.5-skenaariossa 0,63—1,01 m. Vuoteen 2150

3Eteldimantereen jaitikon mahdollinen epivakaus on esimerkki ilmidsti, jonka todennikdisyys on alhainen tai tuntematon,
mutta mahdolliset vaikutukset voivat olla jarisyttivid. Keikahduspiste (“tipping point”) on sellainen kriittinen kynnys, jonka
ylittyessi jédrjestelméd asettuu uuteen tilaan, usein dkillisesti ja/tai peruuttamattomasti.
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mennessi nousua olisi odotettavissa 0,37-0,86 m (SSP1-1.9), 0,46-0,99 m (SSP1-2.6), 0,66—1,33
m (SSP2-4.5) tai 0,98—1,88 m (SSP5-8.5).% Ei kuitenkaan voida sulkea pois sellaista mahdollisuut-
ta, ettd meren pinta kohoaisi selvisti nditd arvioita nopeammin — SSP5-8.5-skenaarion toteutuessa
vuoteen 2100 mennessi ldhes kaksi ja vuoteen 2150 viisi metrid. Niin siksi, ettd mannerjaitikoitten
kdyttdytymistd ymmaérretddn vield huonosti.

{4.3, 9.6, tekstilaatikko 9.4, tekstilaatikko TS.4} (kuva SPM.8)

B.5.4 Pitkilld aikavililld merenpinnan nousu jatkuu vékisinkin satoja ja tuhansiakin vuosia. Tama johtuu
syvien vesikerrosten vield pitkdédn jatkuvasta limpenemisesti ja jdidtikoiden sulamisesta. Nousun
joskus aikanaan tasaannuttua meren pinta pysyy korkealla tuhansia vuosia. Jos ilmaston lampene-
minen saadaan rajoitettua 1,5 asteeseen, meren pinta nousisi silloinkin ldhimpien 2000 vuoden ai-
kana noin 2-3 metrid; jos maapallon keskildmpétila nousee 2 °C, 2—-6 metri, ja jos limpeneminen
yltdd 5 asteeseen, niin 19-22 metrid. Namé arviot ovat kylldkin melko epdvarmoja. Merenpinnan
kohoaminen jatkunee vield seuraavina vuosituhansinakin. Tuhansien vuosien aikana odotettavissa
olevaa merenpinnan nousua voidaan arvioida kauan sitten menneisyydessi esiintyneitten [impimien
ilmastokausien tietojen avulla. Noin 125 000 vuotta sitten, jolloin maapallon keskilampdétilat olivat
0,5-1,5 °C korkeampia kuin v. 1850-1900, meri lainehti arviolta 5-10 metrid korkeammalla kuin
nykyéin. Vastaavasti noin 3 miljoonaa vuotta sitten maapallo oli 2,5-4 °C nykyistd lampimédmpi ja
merenpinta periti 5-25 m korkeammalla.

{2.3, yhdistdva tekstilaatikko 2.4, 9.6, tekstilaatikko TS.2, tekstilaatikko TS.4, tekstilaatikko TS.9}

C. Ilmastotietoa riskien arviointia ja alueellista sopeutumista varten

Tieteellisen tiedon perusteella on mahdollista arvioida, milld tavalla ilmasto muuttuu, kun otetaan huo-
mioon niin ihmiskunnan toiminta, luonnolliset pakotetekijit kuin ilmastojdrjestelmdn sisdinen luonnol-
linen vaihtelukin. Tietoa ilmaston tulevista muutoksista ja muutokseen liittyvisti epdvarmuustekijoistd
tarvitaan mm. arvioitaessa ilmastonmuutoksen mukanaan tuomia riskejd ja suunniteltaessa sopeutumis-
ta muuttuvaan ilmastoon. Tirkedd on myds ottaa huomioon sellaiset mahdolliset voimakkaat muutokset,
Jjoitten todenndkoisyys on pieni mutta vaikutukset hyvin suuria. Maailmanlaajuisia, alueellisia ja paikal-
lisia ilmastonmuutoksia ennustettaessa hyodynnetddn monenlaisia tietoldhteitd, mm. havaintotietoja ja
ennen kaikkea ilmastomallien tuloksia.

C.1 Luonnolliset pakotetekijét ja sisdinen vaihtelu vaikuttavat osaltaan ilmastoon, etenkin kun tar-
kastellaan pienii alueita ja lihitulevaisuuden ilmastoa. Sadan vuoden aikavililli niitten osuus
maapallon ilmaston liimpenemisessi on kuitenkin pieni. Varauduttaessa muuttuvaan ilmas-
toon luonnolliset tekijit on tiarkei ottaa huomioon, kun halutaan saada Kkésitys tulevan ilmas-
tonmuutoksen epivarmuushaarukasta.

{1.4,2.2, 3.3, yhdistdvi tekstilaatikko 3.1, 4.4, 4.6, yhdistava tekstilaatikko 4.1, tekstilaatikko 7.2,
8.3,8.5,9.2,10.3, 104, 10.6, 11.3, 12.5, atlas.4, atlas.5, atlas.8, atlas.9, atlas.10, atlas.11}

C.1.1 Pintalampdétilan havainnot kertovat, ettd vuosikymmenten viliset ilmaston vaihtelut ovat vuoroin
voimistaneet ja vuoroin vaimentaneet ihmiskunnan paistdjen aiheuttamaa pitkdn aikavélin 1ampié-
mistd. Téllainen vaihtelu jatkuu my0s tulevaisuudessa. Esimerkiksi vuosina 1998-2012 ilmaston
sisdinen vaihtelu sekd auringon aktiivisuuden heilahtelut ja tulivuorenpurkaukset osittain peittivét

3Jos niitd lukuarvoja halutaan verrata edellisessd IPCC-raportissa kiytettyyn perusjaksoon 19862005, arvioihin tulee lisiti
0,03 metrid. Jos taas vertailuajankohtana on kuvan SPM.8(d) mukaisesti vuosi 1900, on lisittava 0,16 m.
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alleen ihmisten aiheuttaman ilmaston limpenemisen. Siitd huolimatta varsinainen ilmastojérjestel-
min ldmpeneminen jatkui tidndkin aikana, mikd ilmeni sekd merien jatkuvana limpenemisend ettd
entistd kuumempien ddrilimpétilojen esiintymisend maa-alueilla.

{1.4, 3.3, yhdistdvé tekstilaatikko 3.1, 4.4, tekstilaatikko 7.2, 9.2, 11.3, yhdistdvi tekstilaatikko
TS.1} (kava SPM.1)

C.1.2 Sisiinen vaihtelu®’ pystyy seki voimistamaan etti vaimentamaan ihmisten aiheuttamia muutoksia
keskimiriisessi ilmastossa ja erilaisissa ilmastollisissa vaikutusilmicissd 3. On tdysin mahdollis-
ta, ettd ilmasto saattaa joillakin alueilla jopa jidhtya ldhitulevaisuudessa, eiké téllainen lyhytaikai-
nen paikallinen viilentyminen ole milldin muotoa ristiriidassa ihmiskunnan aiheuttaman maapallon
keskildampdtilan pitkén aikavilin nousun kanssa.

{1.4,4.4,4.6,10.4, 11.3, 12.5, atlas.5, atlas.10, atlas.11, TS.4.2}

C.1.3 Monilla alueilla sisdinen vaihtelu selittdé suurelta osin tihédnastiset havaitut sademiirien muutokset
vuosikymmenesti toiseen. Sisdinen vaihtelu myos pitkélti mddrdd monsuunisateitten muutokset 14-
hitulevaisuudessa. Paitsi sisdisen vaihtelun tdhden, sademiirien ennustetut 1dhiajan muutokset ovat
epdvarmoja myos mallitulosten erojen ja pienhiukkasiin liittyvén pakotteen epdvarmuuden takia.
{14,4.4,68.3,8.5,10.3,10.4, 10.5, 10.6, atlas.4, atlas.8, atlas.9, atlas.10, atlas.11, TS.4.2, tekstilaa-
tikko TS.6, tekstilaatikko TS.13}

C.1.4 Kun tutkitaan aikaisemmin sattuneita tulivuorenpurkauksia, ndyttéisi todenndkoiseltd, ettd timin
vuosisadan aikana sattuu ainakin yksi suuri rijihdysmiinen tulivuorenpurkaus.® Tillainen purkaus
alentaisi maapallon keskilimpdétilaa ja pienentiisi sademdirid erityisesti maa-alueilla 1-3 vuoden
ajan. Purkauksen vaikutus nékyisi my6s monsuunikiertoliikkeen voimakkuudessa, rankkasateitten
esiintymisessd ja monissa muissa merkittdvissd ilmastollisissa ilmidissd. Jos téllainen purkaus ta-
pahtuu, se saattaisi tilapdisesti pysidhdyttdd ilmaston limpidmisen.

{2.2, 4.4, yhdistivi tekstilaatikko 4.1, 8.5, TS.2.1}

C.2 Ilmaston limpenemisen jatkuessa on ilmeisté, etti eri puolilla maailmaa koetaan yha useam-
min sellaisia ilmastollisia vaikutusilmioitii, joissa useampi ilmastosuure saa samanaikaisesti
poikkeuksellisia arvoja. Muutokset olisivat voimakkaampia maapallon keskildmpétilan nous-
tessa kahdella kuin puolellatoista asteella. Jos maapallon ilmasto liimpenee titi enemmiin,
muutokset olisivat vieldikin yleisempii ja vahvempia.

{8.2, 9.3, 9.5, 9.6, tekstilaatikko 10.3, 11.3, 11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.9, tekstilaatikko 11.3, teks-
tilaatikko 11.4, yhdistdvi tekstilaatikko 11.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5, yhdistiva tekstilaatikko 12.1,
atlas.4, atlas.5, atlas.6, atlas.7, atlas.8, atlas.9, atlas.10, atlas.11} (kuva SPM.9)

C.2.1 Kaikilla alueilla*® ennustetaan esiintyvin tulevaisuudessa yhi enemmin kuumuuteen liittyvii il-
mastollisia ilmiditd ja vihemmin kylmyyteen liittyvid ilmi6itd. Ikiroudan, lumen ja jdatikoitten se-

3 Tirkeimpii ilmaston sisdiseen vaihteluun liittyvia ilmisitd ovat El Nifio — Eteldinen virihtely sekd Tyynen valtameren ja
Atlannin valtameren merivirtojen vaihtelut vuosikymmenesté toiseen.

*TImastolliset vaikutusilmiét (“climate impact drivers”, lyhenne “CID”) ovat sellaisia ilmastojirjestelmin muutoksia tai ta-
pahtumia (esim. keskiméd#rdisen ilmaston muutoksia tai ddri-ilmiditten esiintymisi#), joilla on vaikutusta yhteiskuntaan tai elol-
liseen luontoon. Tilanteesta riippuen vaikutukset voivat olla haitallisia, hyodyllisid, neutraaleja tai kaikkia niitd yhdelléd kertaa.
[Imiot voivat liittyd korkeisiin tai alhaisiin lampdtiloihin, runsaisiin sateisiin tai kuivuuteen, tuuliin, lumen ja jadhin seki rannik-
kolla tai avomerelld esiintyviin ilmi6ihin.

3Viimeksi kuluneitten 2500 vuoden tietojen nojalla sellaisia tulivuorenpurkauksia, joista aiheutuu negatiivista siteilypakotetta
vihintdin 1 Wm™2, on esiintynyt keskimairin kaksi kertaa vuosisadassa.

FTissi viitataan pédraportissa kiytettyyn aluejakoon, jonka avulla voidaan esittdd alueellisia ilmastonmuutoksia tiiviissd
muodossa. Ellei toisin mainita, muutoksia verrataan viimeksi kuluneitten 20-40 vuoden ilmastoon. {1.4, 12.4, atlas.1}.
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Erilaisten ilmastollisten vaikutusilmiditten esiintymisen ennustetaan
muuttuvan eri puolilla maailmaa.

limastolliset vaikutusilmi6t (climatic impact-driver, lyhenne CID) ovat ilmastojarjestelman ilmi6ita (esim. keskiarvojen
muutoksia tai d3rimmaisid tapahtumia), jotka vaikuttavat luontoon tai johonkin yhteiskunnan osa-alueeseen. Jarjestelman
sietokyvysta riippuen vaikutusilmiot voivat olla vahingollisia, hy6dyllisia tai neutraaleja, tai niitten vaikutus voi olla eri
osa-alueilla erisuuntainen. Vaikutusilmiét on kuvassa ryhmitelty seitsemaan tyyppiin, jotka on koottu kuvakkeiden alle.
Kaikilla alueilla on odotettavissa muutoksia vahintaankin viidessa eri vaikutusilmitssi. Lahes kaikkialla (96 % alueista)
muutoksia ennustetaan esiintyvan vahintaan 10:ssa ja puolessa alueista vahintaan 15 vaikutusilmiéssa. Monissa tapauksis-

sa alueitten viliset erot ovat kuitenkin isoja.

Niiden (a) maa- ja rannikkoalueiden seki (b) merialueiden lukumaarj, joilla mainitun ilmastollisen vaikutusilmion
ennustetaan kasvavan/yleistyvan tai pienentyvan/harvinaistuvan suurella (tumma savy) tai

keskitasoisella varmuudella (vaalea savy)
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VARIEN SELITYKSET

B Alueet, joilla suurella varmuudella lisdantymista

B Alueet, joilla suurella varmuudella vihenemista

ARVIOIDUT TULEVAISUUDEN MUUTOKSET

=

15

VAALEAMMALLA SAVYLLA ESITETYN VERHOKAYRAN SELITYS

Kunkin pylvaan taustalla oleva vaalealla varjostettu alue kuvaa niiden
alueiden lukumaaraa, joille kyseinen suure ylipdansa on maariteltavissa.

— Verhokayrd on symmetrinen x-akselin suhteen, ja se kertoo sellaisten
alueitten teoreettisen enimmaismaaran, joilla suureen arvo voi lisdantya
(yldosa) tai vahentyi (alaosa).

Muutokset kuvaavat tilannetta sellaisen 20-30 vuoden pituisen jakson aikana, joka joko
ajoittuu vuoden 2050 vaiheille tai kuvaa tilannetta, jolloin maapallon keskilampétila on
noussut 2 °C. Vertailukohtana toimii joko ajanjakso 1960-2014 tai 1850-1900.
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Kuva SPM.9. Niiden tarkasteltujen alueiden lukuméiri, joilla ilmastollisten vaikutusilmiotten esiintymisen
ennustetaan muuttuvan.

Kuvassa on tarkasteltu 35 ilmastovaikutusilmiéta (CID), jotka on ryhmitelty seitsemé&én tyyppiin: kuumuus
ja kylmyys; runsaat sateet ja kuivuus; tuuli; lumi ja ja&; rannikkoalueet; merialueet; ja muut. Kunkin vai-
kutusilmién kohdalla oleva pylvas kertoo niiden alueiden lukumaaran, joille ennustetaan muutoksia ko.
iimidssa. Varit kuvaavat muutoksen suuntaa ja varmuuden astetta: violetti osoittaa kasvua ja ruskea pie-
nentymistd; tummemmat/vaaleammat varisavyt kertovat, ettd muutoksen suunnasta ollaan hyvin tai vain
kohtalaisen varmoja. Vaaleimmat taustavarit esittévét niiden alueiden kokonaismaéaraa, joilla kutakin vai-
kutusilmi6ta ylipdédnsa on mielekasta tarkastella (esim. troopillisia hirmumyrskyja ei esiinny ikin& viilean
ilmaston alueilla, ei nyt eika tulevaisuudessa).

Kuvaosiossa (a) on esitetty 30 maa- ja rannikkoalueiden kannalta merkityksellista vaikutusilmiéta, kun
taas kuvaosio (b) tarkastelee viittd merialueita koskevaa ilmiéta. Merellisia lAmpdaaltoja ja meriveden
happamuutta on arvioitu erikseen rannikoitten lahelld kuvassa (a) ja avomerialueilla kuvassa (b). Muu-
toksia tarkastellaan 20-30 vuoden mittaisen ajanjakson aikana, joka sijoittuu vuoden 2050 ympérille tai
vastaa sita ajankohtaa, jolloin maapallon keskilampétila on noussut kahdella asteella teollistumista edel-
tavaan aikaan verrattuna. Vertailukohtana toimii padasaantéisesti jakso 1960—2014. Poikkeuksen tasta
muodostaa hydrologinen sekd maataloutta ja luontoa vaivaava kuivuus, joita verrataan vuosiin 1850—
1900. Alueiden sijainnit on esitetty paaraportin luvussa 12.4.

{11.9, 12.2, 12.4, atlas.1, taulukko TS.5, kuvat TS.22 ja TS.25}

ki jirvien ja pohjoisten merien jdin ennustetaan edelleen hupenevan.*® Nimikin muutokset ovat
voimakkaampia, jos maapallon ilmasto limpenee kahdella asteella tai enemmén verrattuna puo-
lentoista asteen limpenemiseen. Esimerkiksi maataloudelle ja ihmisten terveydelle ongelmallisten
hyvin korkeitten lampdétilan kynnysarvojen ennustetaan ylittyvén sitd useammin, mitd enemmén il-
masto limpenee.

{9.3, 9.5, 11.3, 11.9, yhdistévé tekstilaatikko 11.1, 12.3, 12.4, 12.5, yhdistévé tekstilaatikko 12.1,
atlas.4, atlas.5, atlas.6, atlas.7, atlas.8, atlas.9, atlas.10, atlas.11, TS.4.3} (kuva SPM.9)

C.2.2 Jos maapallon ilmasto lampenee puolellatoista asteella, runsaiden sateiden ja niihin liittyvien tul-
vien ennustetaan voimistuvan ja yleistyvan Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa seki suuressa osassa
Afrikkaa ja Aasiaa. Lisiksi kaikilla asutuilla mantereilla Aasiaa lukuunottamatta maaperin kuivuut-
ta ennustetaan esiintyvén entistd useammin ja ankarampana ainakin joillakin alueilla (vertailukoh-
tana vuosien 1850-1900 ilmasto). My0s sateitten niukkuutta heijastelevan kuivuuden ennustetaan
paikoin lisddntyvan.

{114, 11.5,11.6, 11.9, atlas.4, atlas.5, atlas.7, atlas.8, atlas.9, atlas.10, atlas.11, TS.4.3} (taulukko
SPM.1)

C.2.3 Jos maapallo lampenee kahdella asteella tai enemmén, sekd kuivuutta ettd runsaita sateita esiin-
tyy enemmin kuin 1,5 asteella lampenevissd maailmassa. Voimakkaiden sateiden ja niihin liitty-
vien tulvien ennustetaan voimistuvan ja yleistyvin Tyynen valtameren saarilla ja monilla Pohjois-
Amerikan ja Euroopan alueilla. Luultavasti samansuuntaisia muutoksia on odotettavissa myds osis-
sa Australiaa sekd Keski- ja Eteld-Amerikkaa. Useilla Afrikan, Eteld-Amerikan ja Euroopan alueilla
maatalouteen ja luontoon vaikuttavan kuivuuden (maaperi kuivaa) ennustetaan yleistyvén ja/tai an-
karoituvan; kuivuuden lisddntymistd ennakoidaan myos Australiassa, Keski- ja Pohjois-Amerikassa
sekd Karibian alueella. Hydrologisen kuivuuden (alhaiset virtaamat jokivesistdissd) arvioidaan li-
sddntyvin paikoin Afrikassa, Australiassa, Aasiassa, Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa, ja moni-
aalla myds meteorologisen kuivuuden (niukasti sadetta). Keskimiirdisten sademéérien ennustetaan

“0Tssi ja seuraavissa kohdissa tarkasteltujen muutosten todennikdisyydet ja luottamuksen aste riippuvat tutkittavasta aluees-
ta. Aihetta on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin teknillisessd yhteenvedosta ja pddraportissa.

28



lisddntyvién napa-alueilla, Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-Amerikan pohjoisosissa seki osissa Aasi-
aa ja Eteld-Amerikkaa.

{11.4, 11.6, 11.9, yhdistdva tekstilaatikko 11.1, 12.4, 12.5, yhdistava tekstilaatikko 12.1, atlas.5,
atlas.7, atlas.8, atlas.9, atlas.11, TS.4.3} (kuva SPM.5, kuva SPM.6, kuva SPM.9)

C.2.4 Ilmastollisia vaikutusilmiGitd esiintyy enemméin vihintdén kahdella kuin puolellatoista asteella
lampeneviéssd maailmassa. Esimerkkeind eri alueilla odotettavissa olevista muutoksista voidaan
mainita trooppisten hirmumyrskyjen ja troopikin ulkopuolisten myrskymatalapaineitten voimistu-
minen, jokien tulvimisen lisdintyminen, keskiméirdisten sateiden vdheneminen ja kuivuuden li-
sddntyminen sekd maastopaloja aiheuttavien sditilanteitten yleistyminen. Sen sijaan esimerkiksi
raesateitten, voimakkaitten jditivien sateitten, rajuilmojen, pdlymyrskyjen, lumipyryjen ja maan-
vyorymien alueellisia muutoksia on vaikea ennustaa.

{11.7, 11.9, yhdistédva tekstilaatikko 11.1, 12.4, 12.5, yhdistdvi tekstilaatikko 12.1, atlas.4, atlas.6,
atlas.7, atlas.8, atlas.10, TS.4.3.1, TS.4.3.2, TS.5} (kuva SPM.9)

C.2.5 Merenpinnan kohoaminen jatkuu koko timén vuosisadan ajan, paitsi niilli muutamilla alueilla,
missid maan geologinen kohoaminen (esim. viime jddkauden jéljiltd) on nopeaa. Noin kahdella kol-
masosalla maailman rannikkoalueista suhteellisen merenpinnan nousun ennustetaan poikkeavan vi-
hemmin kuin +£20 % maailmanlaajuisesta keskiméardisestd kohoamisesta. Merenpinnan keskiméa-
rin noustessa vesi my0s kohoaa entistd useammin hyvin korkealle (esim. myrskysiilld). Sellaisia
rannikkotulvia, jollaisia on l1ahimenneisyydessi sattunut kerran sadassa vuodessa, ennustetaan vuo-
teen 2100 mennessd esiintyvén yli puolessa rannikkoalueita vihintddnkin kerran vuodessa. Meren-
pinnan kohoaminen siis lisdd tulvien esiintymistiheyttd ja voimakkuutta alavilla rannikkoalueilla
sekd eroosiota hiekkarannoilla.

{9.6, 12.4, 12.5, yhdistéavi tekstilaatikko 12.1, tekstilaatikko TS.4, TS.4.3} (kuva SPM.9)

C.2.6 Kaupungit ovat kuumempia kuin ympérdivd maaseutu, miké paikallisesti pahentaa ilmaston ldmpe-
nemisen vaikutuksia. Néin ollen kaupungistumisen jatkuminen voimistaa helleaaltojen haittavaiku-
tuksia. Kaupungistuminen luultavasti myos lisdd keskimaérdistd sademadrdd ja voimistaa rankkasa-
teita kaupunkien yll4 ja niitten tuulen alapuolisilla alueilla. Rannikkokaupungeissa pitkéan aikavélin
merenpinnan nousu vaikeuttaa sellaisia tilanteita, joissa vesi kohoaa myrskysiilld hyvin korkeal-
le. Jos téllainen meren pinnan kohoaminen osuu yksiin rankkasateen tai runsaitten jokivirtaamien
kanssa, yhdistelm& yha lisdé tulvimisen vaaraa.

{8.2, tekstilaatikko 10.3, 11.3, 12.4, tekstilaatikko TS.14}

C.2.7 Monilla alueilla usean ilmastomuuttujan yhdistelméni ilmenevien #diri-ilmiditten todennédkdisyy-
den ennustetaan kasvavan. Erityisesti hellettd ja kuivuutta esiintyy todennékoisesti samanaikaisesti
entistd useammin. Ilmastollisia d4ri-ilmiditd myds esiintyy entistd tavallisemmin monessa paikassa
kerrallaan, esimerkiksi samanaikaisesti useilla keskeisilld maailman viljantuotantoalueilla. Mikali
maapallo lampidd 2 °C tai enemmén, nidin kdy herkemmin kuin jos limpeneminen saadaan pyséh-
dytettyd 1,5 asteeseen.

{11.8, tekstilaatikko 11.3, tekstilaatikko 11.4, 12.3, 12.4, yhdistédva tekstilaatikko 12.1, TS.4.3}

C.3 Joitakin ilmastonmuutoksen hyvin voimakkaita seurausvaikutuksia pidetiin tilla hetkellid
epitodennikoisind. Niitd ovat mm. suurten mannerjaiatikoitten romahtaminen, valtameren
kiertoliikkeen ikilliset muutokset, joittenkin voimakkaitten ilmastollisten dari-ilmioitten sa-
manaikainen esiintyminen ja niin voimakas maapallon keskiliimpdtilan nousu, etti se huo-
mattavasti ylittdisi timéanhetkisten todennékoisyysarvioitten ylidrajan. Téllaiset Adrimmaéiset
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muutokset ovat kuitenkin mahdollisia, ja ne on otettava huomioon ilmastonmuutokseen liit-
tyvii riskeja arvioitaessa.

{1.4, yhdistava tekstilaatikko 1.3, 4.3, 4.4, 4.8, yhdistivi tekstilaatikko 4.1, 8.6, 9.2, tekstilaatikko
9.4, 11.8, tekstilaatikko 11.2, yhdistdvi tekstilaatikko 12.1}

C.3.1 Jos maapallon keskildmpoétilan nousu ylittéd tarkasteltavaa SSP-skenaariota vastaavan epdvarmuus-
vilin yldrajan, my6s monet alueelliset ilmastolliset muutokset muodostunevat suuremmiksi kuin
niille lasketun todennékdoisyysvilin yldraja. Téllaisia epitodennékdisid, odotettua voimakkaampaan
lampenemiseen liittyvid muutoksia voivat olla esimerkiksi ennustettua voimakkaammat ja useam-
min esiintyvit helleaallot, rankkasateet ja alueellisten sademéérien muutokset. Kyseiset muutokset
muodostavat vakavan uhan ihmisille ja ympéristolle, erityisesti korkeilla kasvihuonekaasupéistojen
skenaarioilla.

{ Yhdistdva tekstilaatikko 1.3, 4.3, 4.4, 4.8, tekstilaatikko 9.4, tekstilaatikko 11.2, yhdistiva teksti-
laatikko 12.1, TS.1.4, tekstilaatikko TS.3, tekstilaatikko TS.4}

C.3.2 Sinénsi epatodennikoisid mutta voimakkaasti vaikuttavia muutoksia voidaan joutua kokemaan sii-
nikin tapauksessa, ettd maapallon keskildmpoétilan nousu jdi arvioidun epdvarmuushaarukan sisal-
le. Téllaisten muutosten todennikoisyys kasvaa sitd suuremmaksi mitd enemmén ilmasto limpenee.
Ilmastojérjestelmén #killisten muutosten ja keikahdusten mahdollisuutta, kuten Etelimantereen jaa-
tikdon voimakkaasti nopeutuvaa sulamista tai metsien hividmisti laajoilta alueilta, ei voida sulkea
pois.

{1.4,4.3,44,4.8, 5.4, 8.6, tekstilaatikko 9.4, yhdistidvi tekstilaatikko 12.1, TS.1.4, TS.2.5, teksti-
laatikko TS.3, tekstilaatikko TS.4, tekstilaatikko TS.9}

C.3.3 Jos ilmaston lampeneminen jatkuu, yleistyvét jotkut sellaiset monen ilmastomuuttujan #dri-
ilmivitten yhdistelmit, joiden todenniikdisyys on ollut tihin mennessi pieni. Adri-ilmiot voivat
télloin olla niin voimakkaita, pitkdkestoisia ja laaja-alaisia, ettd moista ei ole havaintoaikasarjoissa
koskaan esiintynyt.

{11.8, tekstilaatikko 11.2, yhdistdvi tekstilaatikko 12.1, tekstilaatikko TS.3, tekstilaatikko TS.9}

C.3.4 Atlantin valtameren syvé kiertoliike heikkenee hyvin todennékdisesti timén vuosisadan aikana.
Kisitykset odotettavissa olevan heikontumisen suuruudesta kuitenkin vaihtelevat. Luultavimmin
kiertoliike ei kuitenkaan ainakaan kokonaan pysihdy ennen vuotta 2100. Jos kiertoliike kuitenkin
odotusten vastaisesti pysihtyisi, se muuttaisi alueellisia sdfolosuhteita ja veden kiertokulkua todella
paljon. Esimerkiksi tropiikin runsassateinen vyShyke siirtyisi etelimmaéksi, Afrikan ja Aasian mon-
suunikiertoliike heikkenisi, eteldisen pallonpuoliskon monsuunit voimistuisivat ja Euroopan sade-
midrit pienenisivit.

{4.3, 8.6, 9.2, TS2.4, tekstilaatikko TS.3}

C.3.5 Myos sellaiset ennalta aavistamattomat harvinaiset luonnontapahtumat, jotka eivét aiheudu ihmis-
kunnan toimista, voivat vaikuttaa ilmastoon voimakkaasti. Esimerkiksi sarja suuria tulivuorenpur-
kauksia muutaman kymmenen vuoden aikana aiheuttaisi merkittdvid maailmanlaajuisia ja alueelli-
sia ilmastollisia hdirioitd. Téllaisia tapahtumien mahdollisuutta ei voida sulkea pois, mutta niiden
ennustamattomuuden vuoksi niitd ei ole otettu mukaan tdssi raportissa tarkasteltuihin skenaarioi-
hin.

{2.2, yhdistavi tekstilaatikko 4.1, tekstilaatikko TS.3} (tekstilaatikko SPM.1)
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D. Mita ilmastonmuutoksen rajoittaminen vaatii?

Edellisen IPCC-raportin ilmestymisen jilkeen jdljelld olevan hiilibudjetin arvioita on pystytty tarkenta-
maan. Kasvihuonekaasujen pddstorajoitusten ohella budjetteja laskettaessa on otettava huomioon mydos
hengitysilman laadun parantamiseen tdhtddvdt toimet. On myos mahdollista arvioida, milloin pddstojen
vdhentdmisen ilmastonmuutosta hidastava vaikutus kyetddn erottamaan ilmaston sisdinen vaihtelun ja
luonnollisten pakotetekijoitten synnyttimdn hélyn joukosta.

D.1 Thmisten aiheuttaman ilmaston limpenemisen pysiayttiminen jollekin halutulle tasolle edel-
lyttai kumulatiivisten hiilidioksidipaistojen rajoittamista, ja pidemmaén péille hiilidioksi-
din nettopiastot pitid saada putoamaan nollatasolle. Sen liséiksi muiden kasvihuonekaasujen
paastoja on vihennettivi voimakkaasti. Sekd metaanin etti pienhiukkasten piéstojen leik-
kaaminen parantaisi hengitysilman laatua, mutta toisaalta pienhiukkasten vihentyminen vai-
kuttaa ilmastoon limmittavésti. Mutta jos CH,-péaistoja viahennetién tisséd yhteydessa riit-
tavan tehokkaasti, tiiméd huomattavalta osin kumoaisi pienhiukkasten vihentymisesti aiheu-
tuvaa limmitysta.

{3.3,4.6,5.1,5.2,5.4,5.5, 5.6, tekstilaatikko 5.2, yhdistivi tekstilaatikko 5.1, 6.7, 7.6, 9.6} (kuva
SPM.10, taulukko SPM.2)

D.1.1 Tama raportti vahvistaa jo edellisessd IPCC-raportissa esitetyn johtopaiatoksen, ettd ihmisten tuot-
tamien kumulatiivisten hiilidioksidipdistjen ja niiden aiheuttaman ilmaston limpenemisen vilil-
la vallitsee likipitden lineaarinen riippuvuus. Jokaisen ilmakehidén pddtyvin tuhannen gigatonnin
COq-pddston arvioidaan ldmmittdvin maapalloa 0,27-0,63 °C, parhaan arvion mukaan 0,45 °C 4l
Epédvarmuushaarukka on nyt kapeampi kuin aikaisemmissa IPCC:n raporteissa. Lukuarvoa kutsu-
taan kumulatiivisia COq-pdistojd vastaavaksi transientiksi ilmastonmuutosvasteeksi (TCRE). Jos
maapallon keskildmpdtilan nousu halutaan saada pysidytettyd, ihmisten tuottamien hiilidioksidin
nettopistojen pitii jossakin vaiheessa pakostakin pudota nollatasolle*?. Ennen titi ajankohtaa hii-
lidioksidipd#stojd saa tuottaa yhteensi ainoastaan niin paljon kuin hiilibudjetissa on varaa jiljelld.*3
{5.4,5.5, TS.1.3, TS.3.3, tekstilaatikko TS.5} (kuva SPM.10)

D.1.2 Vuosina 1850-2019 ihmiskunta paisti ilmakehdin hiilidioksidia yhteensd 2390+240 GtCOs. Jil-
jelld oleva hiilibudjetti on laskettu usealle maapallon keskildmpdtilan nousun ylérajalle ja eri toden-
nikoisyystasoille kdyttden pohjana TCRE:1le laskettua arvoa ja sen epdvarmuushaarukkaa. Laskel-
missa on otettu huomioon my6s maapallon tih#@nastinen lampeneminen, muista kuin hiilidioksidin
paistoistd aiheutuva lampotilan nousu sekd ilmastojirjestelmin palauteilmiét, kuten ikiroudan sula-
misesta vapautuvat padstot. Lisdksi on huomioitu maapallon pintalimpétilan muutokset sen jilkeen,

“IKirjallisuudessa kiytetizn suureen yksikkoni astetta jokaista padstettyd tuhatta hiilipetagrammaa (PgC) kohden, ja péi-
raportissa TCRE:n epdvarmuusviliksi on sen mukaisesti annettu 1,0 °C — 2,3 °C per 1000 PgC, parhaan arvion ollessa 1,65
°C.

“?Hiilidioksidin nettopiistdt ovat nollassa silloin, kun ilmakehiiin tuotetut hiilidioksidip#zstot ovat yhti suuria kuin ihmisten
omilla toimillaan aikaansaamat hiilidioksidin nielut.

““Hiilibudjetti” tarkoittaa sellaista ihmisten tuottamien maailmanlaajuisten hiilidioksidin kumulatiivisten nettopdistojen
enimmiismadrdd, joka vield johtaisi ilmaston limpenemisen pysymiseen tietyn valitun tason alapuolella tietylld todenndkoi-
syydelld, kun otetaan huomioon my6s ihmisten muiden ilmastoa muuttavien toimien vaikutus. Jos pidédstot on laskettu yhteen
aina esiteollisesta ajasta ldhtien, tdtd “luvallisten” paédstdjen enimméaismadrdd kutsutaan kokonaishiilibudjetiksi. Vastaavasti “jal-
jelld oleva hiilibudjetti” kertoo, kuinka paljon lisdd pédstdjd voidaan vield tuottaa nykyhetkesté (tai jostakin muusta valitusta
ajankohdasta) eteenpéin. Tdhénastinen ilmaston lampidminen selittyy pitkélti jo tuotettujen yhteenlaskettujen CO2-pidstojen pe-
rusteella, kun taas tulevat paistot aiheuttavat lisdd lampenemistd tdstd hetkestd eteenpdin. Jiljelld oleva hiilibudjetti siis kertoo,
kuinka paljon hiilidioksidia voitaisiin vield padstdd ilmakehddn, mikéli maapallon limpeneminen halutaan pitdéd jonkun mééréityn
tason alapuolella.
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Jokainen ilmakehaan paastetty hiilidioksiditonni voimistaa
ilmaston lampenemista

Maapallon keskilampétilan nousu (°C) verrattuna ajanjaksoon 1850-1900. Lampétilan nousu ilmaistaan
kumulatiivisten CO,-paastojen (yksikké GtCO,) funktiona.
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Kuva SPM.10. Kumulatiivisten CO--péastéjen ja maapallon pintalimpétilan nousun vilinen riippuvuus.
Ylempi kuvaosio: Tahanastisten muutosten tarkastelu (ohut musta viiva) osoittaa, kuinka paljon maa-
pallon havaittu keskilampétila on noussut vuosina 18502019 siihen hetkeen mennessa toteutuneitten
kumulatiivisten hiilidioksidipaastéjen (GtCO,) funktiona. Harmaa viiva ja sitd ympargiva varjostettu alue
nayttavat, kuinka paljon maapallon olisi mallilaskelmien perusteella pitdnyt IAmmeta ihmisten tuottamien
paastbjen tdhden (vertaa kuvaan SPM.2). Vérilliset viivat (mediaani) ja varjostukset (epavarmusvali) ku-
vaavat maapallon keskilampétilan ennustettua tulevaa muutosta vuosina 2020-2050 kumulatiivisten CO--
paastdjen funktiona viiden kasvihuonekaasuskenaarion (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja
SSP5-8.5; katso kuvaa SPM.4) perusteella. Ennusteet kayttavat syottdtietoina kutakin kasvihuonekaa-
suskenaariota vastaavia kumulatiivisia CO,-paéstéja, ja ennustettu ilmaston Id&mpeneminen ottaa huo-
mioon kaikkien ihmiskunnan ilmastoa muuttavien toimien vaikutuksen. Kuva osoittaa, ettd TCRE pysyy
likimain vakiona koko ajanjakson 1850-2050, jonka kuluessa kumulatiiviset CO.-p&éastét kasvavat monta
kertaluokkaa. Tama yhteys patee kuitenkin vain niin kauan, kun hiilidioksidin nettomaéraiset paastét ovat
positiivisia.

Alempi kuvaosio: Téhanastiset (harmaalla) ja eri kasvihuonekaasuskenaarioita vastaavat tulevat (va-
reilld) yhteenlasketut CO,-paastdt (GtCO,) vuoteen 2050 mennessa.

{Kappale 5.5, kuva 5.31, kuva TS.18}
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kun ihmisten tuottamat hiilidioksidin nettopdistt on joskus saatu putoamaan nollaan.
{5.1, 5.5, tekstilaatikko 5.2, TS.3.3} (taulukko SPM.2)

D.1.3 Useita jéljelld olevaan hiilibudjettiin vaikuttavia tekijoitd on pyritty titd raporttia varten arvioimaan
aikaisempaa tarkemmin, mutta péivitysten vaikutukset ovat jddneet pieniksi. Viime vuosina synty-
neilld padstoilld oikaistut arviot ovat ndin ollen sopusoinnussa IPCC:n 1,5 asteen ldmpenemista
tarkastelevan erikoisraportin tulosten kanssa. V. 2013 arviointiraporttiin verrattuina arviot ovat las-
kentamenetelmien parantumisen tihden suurentuneet.**

{5.5, tekstilaatikko 5.2, TS.3.3} (taulukko SPM.2)

D.1.4 Hiilidioksidia on mahdollista ottaa talteen ilmakehéstd keinotekoisesti ja varastoida niin, ettd se ei
karkaa takaisin. Jos COq-pdiistot ovat riittdvin pienid, niitd voidaan pyrkid kompensoimaan keinote-

“Kun verrataan tuloksia edelliseen varsinaiseen arviointiraporttiin ja otetaan huomioon niini vuosina syntyneet pazstot, tissi
raportissa arvioitu jiljelld oleva hiilibudjetti on limpenemisen 1,5 °C yldrajalla noin 300-350 GtCO> suurempi; 2 °C ldmpene-
misrajalla eroa on noin 400-500 GtCO».

Taulukko SPM.2. Arvioidut “luvalliset” jiljelld olevat hiilidioksidip&dastot.

Jaljella olevat hiilibudjetit on laskettu ajanjaksolle, joka alkaa vuodesta 2020 ja jatkuu siihen asti, kun-
nes maailmanlaajuiset hiilidioksidin nettopaastét ovat painuneen nollaan. Hiilibudjetteja laskettaessa on
otettu huomioon myds muiden kasvihuonekaasujen kuin hiilidioksidin p&astéjen vaikutus ilmaston lam-
penemisen. Tassé taulukossa tarkasteltu ilmaston lampeneminen ottaa huomioon ainoastaan ihmisten
aiheuttamaan maapallon pintaldmpdétilan nousun. Luonnollisen vaihtelun vaikutus maapallon Iampétilo-
jen heilahteluihin yksittéisina vuosina ei siis ole mukana. Vuosina 2010-2019 maapallon keskilampdtila
oli 1.07 (0.8-1.3) °C korkeampi kuin jaksolla 1850—1900 keskim&arin. Hiilidioksidipaastoja kertyi v. 1850—
2019 yhteensa 2390+240 GtCO,.

{Taulukko 3.1, 5.5.1, 5.5.2, tekstilaatikko 5.2, taulukko 5.1, taulukko 5.7, taulukko 5.8, taulukko TS.3}

llmaston limpene- | limaston limpene- Arvioidut jiljelld olevat hiilibudjetit
minen verrattuna | minen verrattuna vuoden 2020 alusta lukien (GtCO2)

vuosiin 1850-1900% | vuosiin 20102019 | Todenndkdisyys lampenemisrajan ala-

puolella pysymiselle®

17% | 33% | 50 % | 67 % 83 %
1.5 0.43 900 | 650 | 500 | 400 300
1.7 0.63 1450 | 1050 | 850 | 700 550
2.0 0.93 2300 | 1700 | 1350 | 1150 900

Laskelmissa oletettua tehokkaammat tai vahaisemmat leikkaukset muitten kasvihuonekaasujen kuin
CO,:n paastodissa voivat lisata tai vahentaa jaljella olevia hiilibudjetteja 220 GtCO, tai enemmankin.

@Arvot 0,1 asteen lisdlampenemista kohden on esitetty paaraportin taulukoissa TS.3 ja 5.8.

®Tamé todennakoisyyslaskelma ottaa huomioon TCRE-parametrin arvoon ja maapallon iimastojarjes-
telman palauteilmidihin liittyvat epavarmuustekijat. Se kertoo, milla todennakdisyydella ilmaston 1ampe-
neminen jaa kahdessa vasemmanpuoleisessa sarakkeessa annettujen raja-arvojen alapuolelle. Taha-
nastiseen lampenemiseen (+£550 GtCO-) ja muiden kasvihuonekaasujen kuin CO-:n vaikutuksiin (+220
GtCO.,) liittyvat epavarmuustekijat ovat osittain sisallytetyt TCRE:n epavarmuusarvioon. Erikseen taas
tarkastellaan niitd epavarmuustekijéita, jotka liittyvat vuoden 2015 jalkeen syntyneisiin paastoihin (+20
GtCO,) ja CO4:n nettopaastdjen loppumisen jalkeen tapahtuvaan lampenemiseen (+420 GtCO,).
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D.1.5

D.1.6

D.1.7

D.1.8

koisella talteenottamisella niin, ettd maailmanlaajuiset nettopédstot saadaan pudotettua nollatasolle.
Jos hiilidioksidia onnistutaan poistamaan oikein tehokkaasti, ihmisten aikaansaamat poistumat jopa
voivat ylittdd padstot. Hiilidioksidin talteenottamisella voi kuitenkin olla huomattavia sivuvaikutuk-
sia mm. eri aineitten biogeokemialliseen kiertokulkuun ja ilmastoon. Ndmad sivuvaikutukset voivat
joko heikentéa tai vahvistaa ndiden menetelmien kykya poistaa hiilidioksidia ilmakehésti ja jarrut-
taa ilmaston ldmpenemistd. Talteenotto voi myds vaikuttaa veden saatavuuteen ja laatuun, ruoan
tuotannon edellytyksiin ja luonnon monimuotoisuuteen®.

{5.6, yhdistéva tekstilaatikko 5.1, TS.3.3}

Hiilidioksidin riittdvin voimaperdinen keinotekoinen talteenotto kédédntiisi maailmanlaajuiset net-
topdastot negatiivisiksi. Tama alentaisi ilmakehdn COs-pitoisuutta ja saisi meren pintakerroksen
veden happamoitumisen pysidhtyméién. Télloin kuitenkin maa-alueille ja meriin sitoutunutta hiil-
td rupeaisi vihitellen vapautumaan takaisin ilmakeh#in. Sen tihden talteenotto alentaisi ilmakehén
CO2:n miirdd ainoastaan suunnilleen niin paljon, kuin vastaavansuuruiset paéstot sitd ovat aikanaan
lisdnneet. Talteenoton aikaansaama ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden lasku saattaa jaad4 jopa 10
90:n verran pienemmiksikin kuin samansuuruisten CO»-pédéstdjen aiheuttama pitoisuuden nousu;
erotus riippuu talteenotetun hiilidioksidin kokonaisméaaristi.

{5.3,5.6, TS.3.3}

Jos hiilidioksidin maailmanlaajuiset nettopéddstot saataisiin kddnnettyd pysyvasti negatiivisiksi, hii-
lidioksidin aiheuttama maapallon keskilimpétilan nousu vaihtuisi vihitellen laskuksi. Monet muut
ilmastojérjestelmidn muutokset kuitenkin jatkuisivat kymmenii, satoja tai jopa tuhansia vuosia. Esi-
merkiksi suurillakin negatiivisilla CO»-pdistoilld kestiisi jopa tuhansia vuosia, ennen kuin meren-
pinta jélleen alkaisi laskea.

{4.6,9.6, TS.3.3}

Jos ilman saastumisen torjumisen nimissé leikataan samanaikaisesti metaanin, pienhiukkasten ja
otsonia synnyttdvien yhdisteitten pdistojd, tdmi johtaisi ilmaston ldmpenemiseen niin lyhyelld kuin
pitkallakin aikavililld. Kauempana tulevaisuudessa tima lampeneminen jdi kaikkein vahdisimmak-
si niissd skenaarioissa, joissa panostetaan hyvéidn ilmanlaatuun ja CH4-pééstdjen tehokkaaseen vi-
hentdmiseen. Alhaisten kasvihuonekaasupiistojen skenaarioissa pienhiukkaspéistojen leikkaukset
aiheuttavat lampenemisti, kun taas CH4:n ja muiden otsonia synnyttdvien kaasujen paistjen vihe-
neminen vaikuttaisi ilmastoa jadhdyttavésti. Sekd CHy:n ettd pienhiukkasten Iyhyen elinidn vuoksi
niitten pidstdjen rajoittamistoimet osittain tasapainottavat toisiaan. Lisdksi CH4-pédstojen leikkaa-
minen parantaa ilmanlaatua vihentdmélld hengitysilman otsonipitoisuutta.

{6.7, tekstilaatikko T'S.7} (kuva SPM.2, tekstilaatikko SPM.1)

Hiilidioksidin aiheuttaman lampenemisen pysdyttiminen edellyttii, ettd ihmisten tuottamat maail-
manlaajuiset CO2:n nettopdistot saadaan pudotettua nollaan, eli padstot kyetdsdn tasapainottamaan
ihmisten toiminnasta aiheutuvilla hiilidioksidin poistumilla. Tdmai ei kuitenkaan vield tarkoita, et-
td kaikkien kasvihuonekaasujen pédstdjen yhteinen ldimmitysvaikutus saataisiin pudotettua nolla-
tasolle; jotta tdhin péddstiisiin, eri kaasujen ominaislimmitysvaikutuksella painotettujen paistdjen
ja poistumien yhteenlasketun vaikutuksen pitdisi olla tasapainossa. Kun tarkastellaan jotakin va-
littua kasvihuonekaasupizstojen kehityskulkua, tuloksena saatava ilmastonmuutosvaste*® mazriy-

“SHiilidioksidin talteenoton mahdolliset kielteiset ja my&nteiset vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen, vesitalouteen ja
elintarviketuotantoon riippuvat kdytettivistd menetelméstd. Usein ndma sivuvaikutukset riippuvat paljon mm. paikallisista olo-
suhteista ja alueen aikaisemmasta maankdytostd. Aihepiirid tarkastellaan IPCC:n tyoryhmien II ja III osaraporteissa.

*Tlmastonmuutosvaste kertoo, miten ilmastojirjestelmi reagoi siteilypakotteeseen, esimerkiksi paljonko maapallon keski-
lampotila nousee padstojen vaikutuksesta.
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tyy kaikkien yksittdisten kasvihuonekaasujen piistojen perusteella. Vastaavasti eri kasvihuonekaa-
sujen pidstdjen ja poistumien yhteisvaikutuksen laskemiseen kiytettivin pazstomittarin®’ valinta
vaikuttaa siihen, mind ajankohtana kasvihuonekaasujen yhteenlasketun vaikutuksen voidaan katsoa
laskeneen nollatasolle. Sellaisen pédstdjen kehityskulun, joka jossakin vaiheessa tulevaisuudessa
pudottaa kasvihuonekaasupiistojen nettovaikutuksen nollaksi (kdyttden kullekin kaasulle 100 vuo-
den ominaislimmitysvaikutusta), ennustetaan aikanaan myds kédédntivian maapallon keskildmpdétilan
nousun laskuksi.

{4.6, 7.6, tekstilaatikko 7.3, TS.3.3}

D.2 Sellaisissa skenaariossa, joissa paidstoji leikataan tehokkaasti (SSP1-1.9 ja SSP1-2.6), kas-
vihuonekaasu- ja pienhiukkaspitoisuudet ovat jo muutaman vuoden aikaviililli pienempia
ja ilmanlaatu parempaa kuin korkeiden kasvihuonekaasupiéstojen skenaarioissa (SSP3-7.0
tai SSP5-8.5). Havaittavissa olevia eroja maapallon keskilampotilan trendeissi alkaisi ilmetéi
luonnollisen vaihtelun taustahilyn joukosta noin 20 vuoden sisélld. Monien muitten muutos-
ten (esim. sademaéirien muutokset) erot skenaarioitten viililli tulevat esille vasta pitemmalla
aikaviililla.

{4.6, 6.6, 6.7, yhdistivi tekstilaatikko 6.1, 9.6, 11.2, 11.4, 11.5, 11.6, yhdistédva tekstilaatikko 11.1,
12.4,12.5} (kuva SPM.8, kuva SPM.10)

D.2.1 Pyrkimykset hillitdi COVID-19-virustaudin levidmistd vuonna 2020 leikkasivat pdastoji tilapdises-
ti. Tama samalla vdhensi ilman saastumista ja hieman voimisti ilmastoa lammittdvaa siteilypakotet-
ta, miké johtui padasiassa pienhiukkasten aiheuttaman jadhdytyksen heikentymisestd. Niin pieni ja
Iyhytaikainen sateilypakoteen muutos ei kuitenkaan vaikuta ilmastoon niin paljoa, ettd sitd pystyt-
tdisiin erottamaan ilmaston luonnollisen vaihtelun joukosta. Ilmakehéin CO»-pitoisuus jatkoi nousu-
aan myos vuonna 2020, ilman etti pitoisuuden kasvuvauhdin olisi voitu osoittaa hidastuneen.*®
{ Yhdistdvai tekstilaatikko 6.1, TS.3.3}

D.2.2 Kasvihuonekaasupiistdjen leikkaaminen parantaa samalla ilman laatua. Lihitulevaisuudessa* pa-
raneminen ei kuitenkaan ole edes alhaisten kasvihuonekaasupédstdjen skenaarioissa (SSP1-2.6 ja
SSP1-1.9) riittdvaa, jotta kaikkein saastuneimmilla alueilla voitaisiin saavuttaa Maailman terveys-
jarjeston ilmanlaatuohjeiston edellyttdma taso. Skenaarioissa, joissa ilman epdpuhtauspéistdji ole-
tetaan leikattavan tehokkaasti, ilmanlaatu paranisi nopeammin kuin sellaisissa skenaarioissa, joissa
tdhdétiédn pelkistddn kasvihuonekaasupiistojen vihentdmiseen. Niissd skenaarioissa, joissa panos-
tetaan sekd ilmansaasteiden ettd kasvihuonekaasujen padstojen vihentdmiseen, ilmanlaadun ennus-
tetaan yhi paranevan vuoden 2040 jilkeen, ei kylldkéddn samaa vauhtia kaikkialla maailmassa.
{6.6, 6.7, tekstilaatikko TS.7}.

D.2.3 Niissd skenaarioissa, joissa kasvihuonekaasupddstot ovat alhaisia (SSP1-1.9 ja SSP1-2.6), ilmas-
tonmuutos hidastuu nopeasti; toisin kdy suurten paastdjen skenaarioissa (SSP3-7.0 tai SSP5-8.5).
Kuitenkin alkuvaiheessa skenaarioitten viliset erot ilmaston ldmpidmisessd voivat jiddd luonnol-
listen vaihtelujen varjoon. Maapallon keskildmpotilan 20-vuotisissa muutostrendeissi ero yhtiélta
SSP1-1.9-skenaarion ja toisaalta SSP3-7.0- tai SSP5-8.5-skenaarion vililld ilmenisi todennédkdises-
ti jo ldhitulevaisuudessa. Monien muiden ilmastomuuttujien vaste erottuisi luonnollisen vaihtelun

“TPiistomittarin (“emission metric”) valinta riippuu siiti, miti tarkoitusta varten eri kaasujen ja muitten ilmastoa muuttavien
pakotetekijoitten vaikutuksia verrataan. Tédssi raportissa pddstomittarien arvoja on pdivitetty.

“Muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvunopeuksien mahdollisesta muuttumisesta vuonna 2020 ei titd arviointira-
porttia laadittaessa ollut saatavilla riittdvisti tutkimustietoa.

“ILihitulevaisuus tarkoittaa tissi vuosia 2021-2040
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aiheuttamasta hilystd vasta myohemmin tilld vuosisadalla.
{4.6, yhdistava tekstilaatikko TS.1} (kuva SPM.8, kuva SPM.10)

D.2.4 Alhaisten kasvihuonekaasupiistojen skenaarioissa (SSP1-1.9 ja SSP1-2.6) erilaisten ilmastollisten
vaikutusilmigitten esiintymisen muutokset olisivat vuoden 2040 jélkeen huomattavasti pienempia
kuin suurten piistdjen skenaarioissa (SSP3-7.0 ja SSP5-8.5). Tarkasteltaessa vuosisadan lopun il-
mastoa skenaarioitten véliset erot kasvavat vieldkin suuremmiksi. Téllaisia vaikutusilmiditd ovat
mm. runsaat sateet ja tulvat, vaarallisen korkeitten 1impdtilan kynnysarvojen ylittymiset seki tilan-
teet, joissa meren pinta nousee hyvin korkealle. Samalla niiden alueiden lukumaéiri, joilla tillaisia
1lmigitd esiintyy, lisdéintyisi pienten piistojen skenaarioissa vihemmin kuin jos kasvihuonekaasu-
jen pédstot yha jatkaisivat kasvuaan. Muutokset ovat kaiken kaikkiaan sitd pienempid mitd alhai-
sempien kasvihuonekaasupéistdjen skenaariota tarkastellaan.
{9.6,11.2, 11.3,11.4, 11.5, 11.6, 11.9, yhdistévé tekstilaatikko 11.1, 12.4, 12.5, TS.4.3}
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